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RESUMEN  
En ovino lechero, una mayor rentabilidad viene determinada por un alto nivel de 
producción con menor coste y distribución uniforme durante el año, que asegura 
la disponibilidad de leche en épocas de menor oferta y mayor precio y permite 
distribuir homogéneamente la carga de trabajo anual. Estos factores sólo 
pueden ser optimizados mediante sistemas de gestión y manejo más intensivos, 
que implican empleo de razas altamente productivas, aumento del censo de 
animales por granja, mejora de instalaciones, ordeño mecanizado, destete 
precoz y lactancia artificial, y contratación de personal cualificado. 
Especial mención merece el manejo reproductivo del rebaño, encaminado a 
optimizar la precocidad, fertilidad y número de partos por oveja y año; la 
consecución de estos objetivos permite reducir al máximo el número de días 
improductivos de cada oveja y asegurar una relación favorable entre nivel y 
coste de producción. El siguiente objetivo que permite elevar la rentabilidad de 
la granja es la distribución de la producción a lo largo del año mediante un ritmo 
reproductivo más intensivo (más parideras/año), pero evitando consecuencias 
negativas sobre el bienestar y la salud de los animales. Sin embargo, existe poca 
información sobre los efectos, individuales y en el rebaño, de estos sistemas 
intensificados.  
Por ello, el objetivo general del trabajo experimental de la presente Memoria de 
Tesis Doctoral buscaba valorar los factores determinantes de la productividad 
de ovejas de alta producción lechera en un novedoso sistema de producción 
intensivo (10 parideras/año), con especial énfasis en los factores maternales 
(individuales, productivos y metabólicos) y su influencia sobre la progenie. 
Para su consecución se diseñaron dos fases experimentales en una granja 
comercial de ovejas lecheras Lacaune en producción intensiva. En una primera 
fase, se buscaba comparar la eficiencia, valorando parámetros productivos y 
reproductivos, de un sistema de gestión reproductivo basado en 10 
parideras/año respecto de uno clásico con 5 parideras/año. La segunda fase 
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experimental valoró, en este sistema más intensivo, la influencia de los factores 
maternos (edad, gestación simple o múltiple, condición corporal y producción 
lechera) sobre el perfil metabólico y la evolución de la condición corporal 
materna durante la gestación y el postparto; y su influencia sobre el nivel de 
producción láctea en la misma y subsiguiente lactación y el fenotipo de los 
corderos. 
En la primera fase, el análisis comparativo de 11.250 lactaciones en el sistema 
de cinco parideras/año (5–PP) y 7.341 lactaciones en el sistema propuesto de 
diez parideras/año (10–PP) señaló que este último sistema supone una 
importante mejora en la producción anual de cada oveja, ya que aumenta la 
producción total y la duración de cada lactación, aumenta la longevidad de cada 
oveja y disminuye el porcentaje de lactaciones improductivas; a pesar de 
aumentar el intervalo parto–parto y, consecuentemente disminuir los partos por 
oveja y año sin afectar la prolificidad. Además, el sistema 10–PP facilita una 
mayor uniformidad de la carga de trabajo durante el año, con menos partos y 
corderos por trabajador y día. En definitiva, consideramos el sistema 
intensificado de 10–PP como mejorante y estrategia a seguir. 
El análisis de las gestaciones y lactaciones en la segunda fase de este estudio 
señalan la edad de la oveja como el principal factor determinante en la evolución 
del peso y la condición corporal durante la gestación (mayores descensos en 
corderas), mientras que el efecto del tipo de gestación sólo afectó al peso en 
ovejas adultas (mayor peso en animales con gestación múltiple). El análisis de 
los valores plasmáticos de los diferentes metabolitos (glucosa, lactato, 
colesterol, triglicéridos, β-hidroxibutirato [βHB], ácidos grasos no esterificados 
[NEFA] y urea), siempre dentro de valores fisiológicos, mostró de nuevo una 
fuerte influencia de la edad de la oveja, modulada por interacciones con tipo de 
gestación y condición corporal, sobre el desafío metabólico impuesto por la 
gestación.  
En el caso de las ovejas adultas, se observó una relación significativa entre el 
nivel de producción lechera y los cambios en el peso, la condición corporal y el 
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metabolismo; ovejas con mayor producción lechera mostraron niveles más altos 
de glucosa, colesterol, βHB, NEFA y urea, y menores de triglicéridos y lactato 
durante toda la gestación y mantuvieron mayor peso y condición corporal al final 
de la gestación. 
La edad y condición corporal de la madre y el tipo de gestación afectaron 
también al peso al nacimiento de los corderos, junto con su propio sexo. Los 
machos pesaron más que las hembras y los partos de corderas (primíparas), de 
ovejas con menor condición corporal, y gemelares fueron más livianos, aunque 
la mayoría de las diferencias se habían compensado a los 17 días de edad. La 
producción de leche materna no afectó directamente al peso al nacimiento de 
los corderos; pero si a su desarrollo durante los 17 primeros días, siendo mayor 
en corderos procedentes de madres con alta producción. Sí debe señalarse que 
los corderos nacidos de madres con alta producción durante el mes de 
concepción pesaron más al nacimiento que los nacidos de madres con baja 
producción en ese periodo. Por el contrario, se observó muy poca relación entre 
el perfil metabólico materno y el fenotipo morfológico y metabólico del cordero, 
ya que algunos de los parámetros metabólicos del cordero (glucosa, colesterol 
y triglicéridos) se vieron afectados por su sexo, pero no por la edad ni el tipo de 
gestación de la madre. 
La producción en la lactación subsiguiente estaba relacionada positivamente 
con la edad, incremento de condición corporal, tipo de gestación, y peso y 
tamaño del cordero nacido; existió también una relación con el sexo de este, ya 
que las madres de machos produjeron más que las madres de hembras. 
Asimismo, se observó que hembras con mayores niveles de glucosa, colesterol, 
βHB y NEFA y menores de lactato y urea durante la gestación previa produjeron 
más tras el parto.  
Estos resultados reflejan la gran adaptación de estas ovejas para cubrir las 
demandas de nutrientes durante la gestación (y lactación en caso de adultas) 
incluso en gestaciones múltiples, demostrando que la oveja lechera en sistemas 
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intensivos de producción y adecuado manejo no incurre en desequilibrios 
metabólicos patológicos. 
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SUMMARY  
In dairy sheep, a greater profitability can be achieved by a higher level of 
production and/or lower costs and/or a more even distribution of production 
during the year. This later point ensures the availability of milk during periods of 
lower supply (higher price) and allows to distribute homogeneously the annual 
workload. These factors can be optimized through a more intensive 
management, which involves the employment of highly productive breeds, the 
increase of the size of the flock, the improvement of facilities, the mechanized 
milking, the early weaning and artificial lactation, and the recruitment of qualified 
personnel at the farms. 
Especially relevant is the reproductive management, aiming at optimizing 
precocity, fertility and number of lambings per sheep and year. These objectives 
reduce the number of nonproductive days of each sheep and assure a favorable 
balance between production and costs of production. Another objective that 
allows the profitability to grow is the more even distribution of the production 
throughout the year. This can be achieved through a more intensive reproductive 
rhythm (more lambing-groups per year) but avoiding possible negative 
consequences on welfare and health of the animals. However, there is little 
information about the effects of these intensive systems on the individual. 
Therefore, the general objective of this Doctoral Thesis Report was to assess the 
determinants of the productivity of high milk yielding sheep in a novel, intensive, 
production system (with 10 lambing periods per year or 10-P), with special 
emphasis on the maternal factors (individual, productive and metabolic) and their 
influence on the offspring. 
Therefore, two experimental phases were designed and performed in a 
commercial Lacaune dairy farm. During the first phase, we aimed at comparing 
the efficiency of two management systems, assessing productive and 
reproductive parameters. The compared systems were one based on 10 lambing 
periods per year (10-P) and the other, a classic one with 5 lambing periods per 
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year (5-P). The second experimental phase evaluated the influence of maternal 
factors (age, simple or multiple pregnancy, body condition and milk production) 
on the metabolic profile and the evolution of the maternal body condition during 
pregnancy and postpartum on ewes under the 10-P system. The effect on the 
milk yield in the same and subsequent lactation and on the phenotype of the 
lambs were also assessed. 
The systems comparative analysis included 11 250 lactations in the 5-P period 
and 7 341 lactations in the new 10-P system. The latter one related to a 
significant improvement in the annual production per sheep (increased total 
production and length of lactation), to an increased longevity and to a decrease 
in the percentage of nonproductive lactations. This occurred despite increasing 
the interval lambing-lambing and, consequently, reducing the number of 
lambings per sheep and year. In addition, the 10–P system induced a greater 
uniformity of the workload during the year, with fewer lambings and lambs per 
worker per day to be assisted. In brief: we consider the intensified 10–P system 
as an improvement and a better management strategy for dairy ovine farms. 
The analysis of the gestations and lactations during the second phase of this 
study indicated the age of the sheep as the main determining factor in the 
evolution of weight and body condition during pregnancy (greater decrease in 
maiden sheep), while the effect of the type of pregnancy (single vs. multiple 
pregnancy) only affected the weight in adult sheep (greater weight in animals 
with multiple pregnancy). The plasmatic values of different metabolites (glucose, 
lactate, cholesterol, triglycerides, β-hydroxybutyrate [βHB], non-esterified fatty 
acids [NEFA] and urea), were always within physiological values and showed a 
strong influence of the age, modulated by interactions with type of pregnancy 
and body condition. 
In the case of adult sheep, a significant relationship was observed between the 
level of milk production and changes in weight, body condition score and 
metabolism; sheep with higher milk production showed higher levels of glucose, 
cholesterol, βHB, NEFA and urea, and lower triglycerides and lactate throughout 
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pregnancy and maintained higher body weights and body condition scores at late 
pregnancy. 
The age and the body condition score of the ewe and the type of pregnancy 
affected also the birth weight of the lambs, together with their own sex. Males 
were heavier than females, and lambs born to primiparous sheep with less body 
condition, and twin pregnancies were lighter, although most differences were 
compensated at 17 days age. The maternal milk production did not directly affect 
the weight of the newborns; but it affected their growth during the first 17 days of 
life, with this being higher in lambs from dams with higher production. Lambs 
born to ewes with a high milk yield during the month of conception weighed more 
at birth than those born to mothers with lower production. On the contrary, a weak 
relationship was observed between the maternal metabolic profile and the 
morphological and metabolic phenotype of the lambs, with some lambs’ 
metabolic parameters (glucose, cholesterol and triglycerides) being affected by 
their sex, but not by the age or the type of pregnancy of their mothers. 
Milk yield during the subsequent lactation correlated positively with age, body 
condition score, type of pregnancy, and weight and size of the newborn; there 
was also a relationship with the sex of the lamb born, with mothers of males 
producing more than the mothers of females. Likewise, we observed that females 
with higher levels of glucose, cholesterol, βHB and NEFA and lower lactate and 
urea during the previous pregnancy produced more milk after the lambing. 
These results reflect the great adaptation of these sheep to cover successfully 
the demands of nutrients during pregnancy (concomitant to lactation in the case 
of adult sheep and to growth in the case of maiden sheep) even when multiple 
pregnancy, demonstrating that dairy Lacaune sheep under intensive production 
management systems and adequate managing do not imply any pathological 
metabolic imbalance. 
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1 JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS   
En la actualidad, la mayor parte de la producción ovina lechera está concentrada 
en países europeos y del Medio Oriente. España es el sexto productor mundial 
de leche de oveja, con una aportación del 5% del total en el mundo. La mayoría 
de esta producción se destina a la elaboración de diferentes derivados lácteos 
(principalmente quesos). La producción ovina lechera se basa en sistemas de 
producción extensivos (tradicionales o de pastoreo), semi–intensivos e 
intensivos, basados en razas autóctonas o foráneas. Cada una de estas 
modalidades productivas tiene su razón de ser e introduce una mejora socio–
económica en su entorno.  
La producción ovina que se desarrolla bajo estos sistemas puede verse influida 
por numerosos factores que ejercen su acción a lo largo del ciclo productivo de 
la oveja, lo que repercute de manera directa en su productividad y, por 
consiguiente, en la rentabilidad y sostenibilidad de la ganadería. En el presente 
trabajo nos centramos en un modelo de producción láctea intensivo: 
estabulación permanente sin acceso a pastos, con alimentación totalmente 
controlada, ordeño mecánico y sin amamantamiento del cordero. 
Entre los factores que afectan específicamente a este sistema intensivo, 
podemos señalar los factores individuales propios del animal (genéticos y 
fisiológicos), difíciles de modificar mediante estrategias de manejo, y los factores 
ambientales (alojamiento, sanidad, alimentación, manejo reproductivo, ordeño), 
sobre los que podemos actuar de forma directa a través de estrategias de 
manejo. La optimización de estos factores ambientales desde el punto de vista 
de gestión de la producción permite beneficios a corto y medio plazo.  
Entre ellos destaca el ritmo reproductivo, por la inmediatez de los resultados, 
tanto en producción de carne como de leche. Así, una de las estrategias para 
optimizar la producción ovina y elevar la sostenibilidad de las granjas se basa 
en la intensificación del ritmo reproductivo, la implementación de estrategias de 
manejo tendentes, desde el punto de vista individual, a maximizar el número de 
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partos/oveja/año (minimizando los días improductivos/oveja/año) y, desde el 
punto de vista colectivo, aumentando el número de parideras/año en la granja y 
aumentando su vida productiva medida en base al total de partos obtenidos. 
Estas actuaciones permitirían maximizar la productividad de tanto de las ovejas 
como global de la granja posibilitando un suministro de leche y una distribución 
de la carga de trabajo más homogénea durante todo el año.  
Por otro lado, actualmente se sabe que los factores ambientales que afectan el 
nivel productivo de cada animal no intervienen sólo durante el periodo de vida 
postnatal, sino también durante el prenatal (concretamente, el ambiente uterino 
durante la etapa fetal). A su vez, el medio ambiente uterino está muy 
determinado por los factores maternos; genéticos y fisiológicos, pero también 
ambientales (alojamiento, alimentación, sanidad, manejo reproductivo, ordeño). 
Además, los factores ambientales influyen sobre el nivel productivo de cada 
animal y este nivel productivo, a su vez, determina un ambiente metabólico 
propio, que influye en el ambiente uterino cerrando el ciclo. La relevancia y 
posible influencia de estos ritmos reproductivos producto de estrategias de 
manejo en los sistemas intensivos, tanto sobre las ovejas productoras como en 
su descendencia, han sido escasamente estudiadas.  
Estas consideraciones justifican el planteamiento experimental de la presente 
Memoria de Tesis Doctoral, realizada en un rebaño de ovejas lecheras Lacaune 
de alta producción mantenidas en régimen intensivo, con el objetivo general de 
valorar los factores determinantes de la producción ovina en un sistema 
intensificado de producción lechera de 10 parideras por año, con especial 
énfasis en los factores maternales (individuales, productivos y metabólicos) con 
influencia sobre la progenie. Para la consecución de este objetivo general, se 
plantearon los siguientes objetivos específicos.  
1. Determinar la eficiencia de un sistema de manejo reproductivo intensivo 
con 10 parideras al año (es decir, parideras prácticamente continuas) y 
su relación con la productividad y bienestar de la granja.  
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2. En este sistema intensivo, evaluar la influencia de los factores maternos 
-concretamente, edad (adulta o cordera), tipo de gestación (simple o 
múltiple) y condición corporal al inicio de la gestación- sobre el perfil 
metabólico y la evolución de la condición corporal materna durante la 
gestación y el postparto y su influencia sobre los parámetros metabólicos 
y peso al nacimiento de la descendencia.  
 
3. En el mismo sistema, evaluar la intensidad del desafío metabólico 
materno durante la gestación (incrementado por la lactación 
concomitante en el caso de ovejas adultas) y su influencia sobre el 
fenotipo de los corderos nacidos. 
 
4. En el sistema intensivo de 10–PP, evaluar la influencia de los factores 
maternos, en cuanto edad de la oveja (adulta y cordera), tipo de gestación 
(simple o múltiple), condición corporal y perfil metabólico durante la 
gestación sobre la productividad láctea subsiguiente a dicha gestación. 
 
5. Evaluar la influencia de los factores del cordero neonato (peso, sexo y 
sexo de los hermanos) sobre la productividad de lactación subsiguiente a 
dicha gestación, en este sistema intensivo de manejo reproductivo de 10–
PP. 
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2 ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS  
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2.1 Importancia socioeconómica  
La oveja (Ovis aries) fue uno de los primeros rumiantes en ser domesticados por 
el hombre, hace más de 10.000 años en el periodo Neolítico, en Asia Central 
(Gowane et al. 2017). Desde la domesticación de esta especie, ésta se ha 
distribuido en la mayoría de las regiones del todo el mundo y se ha utilizado para 
el aprovechamiento de tres productos principales: lana, carne y leche; además 
de las pieles como subproducto. Desde el punto de vista zootécnico, el ovino es 
una especie de tamaño pequeño que requiere poco espacio y poco trabajo para 
su crianza, circunstancia ideal para que se pueda adaptar y producir en entornos 
difíciles (topografía accidentada), áridos y con poca disponibilidad de forraje. Los 
ovinos, por sus preferencias de pastoreo, son capaces de alimentarse de 
maleza, arbustos, residuos de cultivos agrícolas y otras plantas que otras 
especies de animales domésticos tienden a rechazar. Por otro lado, en 
condiciones adecuadas pueden tener una prolificidad elevada, lo que les hace 
idóneos como contribución a la economía de pequeñas granjas familiares 
(Pollott y Wilson, 2009). Asimismo, el ovino constituye un sector importante que 
frena la despoblación humana del campo ayudando al mantenimiento del medio 
rural (Riedel et al. 2007; Castel et al. 2011), la conservación del medio ambiente 
(Castel et al. 2011) y la elaboración de productos de alta calidad. Es así que la 
producción ovina en condiciones de pastoreo tiene beneficios ambientales que 
se derivan de la producción de estiércol que mejora la fertilidad y estructura del 
suelo y del reciclaje de nutrientes, evitando fenómenos de erosión del suelo 
(Pollott y Wilson, 2009), en lo que actualmente se llama circularidad de la 
bioeconomía (European Environmental Agency, 2018). Así, la producción ovina 
bajo condiciones de manejo tradicionales o de pastoreo y semi–intensivos que 
contribuye al mantenimiento de los ecosistemas (Mollard et al. 2003). Por otro 
lado, es una especie que posee razas que se adaptan perfectamente a una 
producción más intensiva donde la exigencia de personal de trabajo aumenta, 
con unas condiciones laborales adaptadas al ritmo de vida actual, fijando 
población en el campo y mejoran también las condiciones del propio 
establecimiento/granja al contar con una mayor producción, elevando su 
sostenibilidad como negocio (Hernández et al. 2011). 
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2.2 Situación actual del ganado ovino en el mundo  
A escala mundial, el número de ovejas ha aumentado constantemente durante 
los últimos años a diferencia de la mayoría de las otras especies de ganado 
utilizadas por el hombre. Este crecimiento ha sido diferente entre continentes 
(Figura 1); según los últimos datos oficiales de la FAO (FAOSTAT, 2019), la 
población ovina se ubica en más de 1.202 millones de ovinos, siendo Asia la 
región con mayor población ovina (42,2% Figura 1). Un dato importante es que 
el número de ovejas ha aumentado rápidamente en los continentes que 
presentan las regiones con menor desarrollo (FAOSTAT, 2019). 
En la actualidad, un 70% de esta población se destina a la producción de carne 
y un 30% a leche; en cambio, la producción de lana, el otro producto importante, 
va en decremento a raíz de la sustitución de las fibras naturales por las sintéticas 
en la industria textil (y por la lana china). 
China, en la actualidad, es el principal productor, con más de 188 millones de 
ovinos; de estos 147 millones se destinada a la producción de carne y 41 
millones de ovejas a la producción de leche.   
África es el segundo productor mundial de ovino (32%), destinándose un 62% 
de los animales a la producción de carne y un 39% a la producción de leche. La 
mayor población ovina de este continente se ubica en Sudán y Argelia, con una 
población de 37 y 27 millones de ovinos, respectivamente. 
Europa es el tercer continente en censo de ovejas (11%), dedicando la mayor 
parte de esta población a la producción cárnica (70%) y un 30% a la producción 
láctea. Reino Unido es el mayor productor ovino con 34 millones de animales 
seguido de Rusia (22 millones), Rumania (16,1) y España (15,9 millones). 
Oceanía aporta solo el 8,2 % de la población ovina mundial, que se utiliza sólo 
para carne y se reparte entre Australia (72 millones de ovejas) y Nueva Zelanda 
(27 millones de ovejas). Por último, la mínima población de ovinos la aporta el 
continente americano (6,7%) siendo los mayores productores Argentina, con 17 
millones de ovinos, y Brasil, con 14 millones de ovejas. 
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Figura 1. Histórico de población ovina a nivel mundial (FAOSTAT, 2019). 
En la actualidad, la producción mundial ovina, tanto de carne como de leche, 
está en continuo crecimiento (Figura 2). Los continentes que reflejan  más 
intensamente este crecimiento es Asia seguida de África y Europa (Figura 3 y 
Figura 4).  
La leche se considera uno de los productos agrícolas más valiosos. Según datos 
oficiales de la FAO (FAOSTAT, 2019) en 2017 se estimó una producción total 
de 827 millones de Tm, siendo cinco las principales especies productoras: vaca 
(81,6%), búfala (14,5%), cabra (2,3%), oveja (1,3%) y camella (0,3%); (Figura 
5). En términos de producción por tonelaje, la producción láctea mundial ocupó 
el tercer lugar y fue el producto agrícola más importante en términos de valor en 
2017. 
Actualmente, la leche supone el 27% del valor agregado global del ganado y el 
10% de la agricultura. El continuo crecimiento de la producción lechera se debe, 
en parte, al crecimiento de la población y, en parte, al aumento del consumo de 
leche total por habitante, ya que se produce y consume básicamente en todos 
los países del mundo y en la mayoría de ellos, se posiciona entre los primeros 
cinco productos agrícolas, tanto en términos de cantidad como de valor 
nutricional (FAOSTAT, 2019). 
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Figura 2. Evolución de la producción de carne y leche a nivel mundial (FAOSTAT, 2019). 
 
Figura 3. Evolución de la producción de leche de oveja en los diferentes continentes 
(FAOSTAT, 2019). 
 
Figura 4. Evolución de la producción de carne de ovino en los diferentes continentes 
(FAOSTAT, 2019). 
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Figura 5. Producción mundial de leche de las distintas especies (FAOSTAT, 2019). 
El sector ovino lechero, a pesar de tener un aporte menor en la producción 
mundial, es de particular importancia para la denominada “economía de 
subsistencia” ya que es fundamental para la satisfacción de las necesidades 
humanas sociales en aquellos países en vías de desarrollo, por cuanto el 65% 
del censo mundial ovino se ubica en estos países. Además de mantenerse en 
una infinidad de sistemas de producción, que varían entre continentes y países 
según las necesidades y condiciones de cada región, la distribución de estos 
sistemas no es homogénea, sino que se concentran en determinadas zonas 
(Figura 6). 
 
Figura 6. Distribución de la producción de leche de oveja a nivel mundial (FAOSTAT, 
2019). 
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La mayor parte de la leche de oveja se produce en la región mediterránea, Asia 
Interior y Oriente Próximo, donde la producción láctea ovina cuenta con 
valoración y tradición (Caja y Such, 1991). El continente asiático es el que más 
aporta en volumen de producción (Figura 7); siendo Turquía el país líder, con 
una producción actual de más de 1,3 millones de Tm. El segundo continente 
productor de leche es el europeo, con la mayor parte de su producción situada 
en el área mediterránea, que aporta el 27% de la producción mundial. El tercer 
continente en términos de producción de leche de oveja es el africano, que 
aporta el 23% de la producción mundial. Si bien Europa cuenta con una 
población ovina lechera que representa sólo el 11% del censo mundial, esta 
región, en términos de rendimientos por unidad animal, es la más productiva 
(FAOSTAT, 2019). El país europeo con mayor producción lechera es Grecia, 
con 732.000 Tm de leche en el año 2017. En otros continentes como América, 
el mayor productor de leche es México con 57.754 Tm. 
 
Figura 7. Producción mundial de leche de oveja y principal país productor de cada 
continente (FAOSTAT, 2019). 
En Europa se considera también que el ganado ovino tiene un papel esencial en 
la fijación de la población humana en regiones desfavorecidas, dadas sus 
características etológicas y fisiológicas que permiten su cría en medios difíciles 
para otros rumiantes más exigentes como los bovinos. Así pues, las ovejas son 
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capaces de pastar y mejorar las formaciones vegetales de la estepa de matorral 
mediterráneo, cuentan con un periodo de lactancia reducida (3–4 meses) que 
reduce las necesidades hídricas permitiendo una mejor adaptación a climas 
áridos y además tiene la capacidad de desplazarse largas distancias sin 
disminuir su productividad (Meuret, 2006; Poux et al. 2009). De hecho, tal y 
como se puede apreciar en la Figura 8, más del 90% del censo de ovino en 
Europa se sitúa en zonas desfavorecidas (Poux et al. 2009). 
 
 
Figura 8. Distribución en Europa de ganaderías y censo de distintos rumiantes entre 
zonas clasificadas como desfavorecidas (Adaptado de Rica, (2003). 
2.2.1 Situación del ganado ovino en la Unión Europea 
La Unión Europea (UE) tiene un papel importante en la producción mundial de 
pequeños rumiantes; según datos oficiales de la FAO (FAOSTAT, 2019), existe 
en Europa una población aproximada de 89 millones de cabezas, de las cuales 
los ovinos representan el 91%. Rumania (18,5%) y Reino Unido (18,1%) son los 
principales países en censo en ovinos de todos los países miembros de la UE, 
O t r a s  z o n a sZ o n a s  d e s f a v o r e c i d a s
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y representan cerca de la mitad de la población de ovinos de la UE (FAOSTAT, 
2019) (Figura 9). A continuación, se sitúan Grecia, España e Italia. 
 
Figura 9. Distribución de la población ovina por países en la UE-28 (FAOSTAT, 2019). 
Sin embargo, la población ovina ha ido en declive con los cambios en la política 
de cada país (eliminación de subvenciones a la producción) y el brote de 
enfermedades epidémicas (lengua azul, entre otras), cayendo en un 16% en el 
periodo comprendido entre 2000 y 2016 (Rossi, 2017) (Figura 10). 
 
Figura 10. Evolución de la producción ovina en la Unión Europea (FAOSTAT, 2019). 
En la UE, actualmente, hay más de 850.000 granjas ovinas, lo que corresponde 
al 14% del total de las granjas de la UE, con una media de 113 ovejas/granja. 
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Sin embargo, debido a las especializaciones tradicionales locales y estructurales 
agrícolas y situaciones de mercado en toda la UE, estas cifras varían 
significativamente entre los estados miembros; siendo el Reino Unido el país 
con mayor número de granjas de ovino y ocupa el primer lugar en cuanto al 
número de ovejas por km2 en la mayoría de sus regiones, le siguen Grecia y 
Chipre y, en menor medida algunas regiones de Cerdeña y España (Rossi, 
2017) (Figura 11). 
 
Figura 11. Número de ovejas por km2 en los estados miembros de la UE (Eurostat, 
2013). 
La producción ovina presenta marcadas diferencias entre las regiones que 
componen la UE. La producción ovina primaria en la UE se basa en un sistema 
de producción de carne de cordero pesado, distribuida en toda la UE, pero sobre 
todo en los países del norte de Europa. En el caso de los sistemas lecheros, con 
granjas que  se localizan predominantemente en el área de Europa Mediterránea 
y Mar Negro (Rossi, 2017), la venta de cordero lechal al destete con peso vivo 
<25 kg supone un ingreso extra (se define como cordero liviano). 
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La UE produce el 27,3% de toda la leche de oveja del mundo, suponiendo el 
93% de la producción de Europa (FAOSTAT, 2019). Durante 2015, la cantidad 
de leche producida en la UE fue de 168 millones de Tm, de las cuales, el 97% 
era leche de vaca y el 3% de pequeños rumiantes (Figura 12). La producción de 
leche de oveja dentro de la UE no ha parado de crecer, pasando de poco más 
de 2,6 millones de l en el año 2000 a superar los 2,9 millones de l en 2016, lo 
que supone un incremento cercano a 300.000 l. Sin embargo, la producción 
durante 2017 disminuyó a 2,6 millones de l (FAOSTAT, 2019). El incremento de 
producción previo se debió; tanto al aumento de la población, como al aumento 
del consumo de derivados lácteos de ovino. La mayor parte de la producción se 
comercializa en lecherías y el resto se procesa en la misma granja para 
autoconsumo o para venta directa (Figura 12). 
 
Figura 12. Producción y uso de la leche en la UE (millones de Tm) (Eurostat, 2015). 
Los países miembros con mayor producción de leche ovina son Grecia, 
Rumania, España, Italia y Francia (Tabla 1), y casi toda la leche producida se 
utiliza para la fabricación de quesos, ya sea en la propia granja o en lecherías 
industriales (FAOSTAT, 2019).
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Tabla 1. Evolución de la producción de leche ovina en miles de Tm en los principales 
países productores de la UE (FAOSTAT, 2019). 
 Años 
País 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
Grecia 764.368 772.597 780.574 777.970 778.899 847.124 846.819 838.000 732.095 
Rumanía 600.444 651.317 632.913 650.912 632.582 673.477 670.633 631.419 527.503 
España 506.700 585.473 519.600 552.517 600.568 592.800 560.000 566.387 514.198 
Italia 440.668 432.222 417.839 406.177 383.837 372.526 397.509 424.841 410.380 
Francia 245.076 259.241 273.089 270.706 260.724 259.677 271.078 292.945 270.000 
Portugal 85.194 81.034 77.089 74.203 72.399 71.209 71.632 72.304 71.066 
Bulgaria 87.247 85.001 89.296 87.403 94.361 74.978 74.324 79.681 69.375 
Chipre 19.091 18.011 26.818 25.212 21.710 22.134 26.628 28.302 29.840 
Austria 9.210 9.461 10.572 10.636 10.982 11.223 10.574 10.794 11.982 
Eslovaquia 9.215 9.453 9.293 9.900 9.923 10.102 11.316 10.689 11.379 
Croacia 7.200 6.137 11.200 5.732 9.200 6.100 6.300 8.300 9.100 
R. Checa 2.600 2.483 2.573 2.660 2.657 2.693 2.738 2.645 2.637 
Malta 1.819 1.733 1.713 1.703 1.608 1.546 1.622 1.672 1.661 
Hungría 1.415 1.817 1.639 1.733 1.749 1.690 1.744 1.655 1.149 
Polonia 515 577 443 484 449 360 389 473 552 
Eslovenia 534 541 612 473 397 504 467 447 498 
Total 2.783.305 2.919.108 2.857.274 2.880.433 2.884.058 2.950.157 2.955.788 2.972.570 2.665.432 
Un análisis más minucioso pone de manifiesto las diferencias entre sistemas 
para la producción de leche ovina en la UE, existiendo sistemas tradicionales o 
de pastoreo, semi–extensivos, semi–intensivos y sistemas intensivos (que 
varían en intensidad según regiones). Los sistemas semi–extensivos suelen ser 
la única opción para el manejo de ovinos lecheros en los países menos 
favorecidos del área mediterránea. Francia es un ejemplo claro de organización 
de sistemas semi–extensivos e intensivos, que están bien constituidos y cuentan 
con asesoría técnica adecuada. Además, existen sistemas familiares para la 
producción de quesos en Córcega (granjas de 100 ovejas/granja y rendimientos 
de 170 l/oveja/año). Por otro lado, están los sistemas de producción intensiva 
(500 ovejas/granja y rendimientos de 300 l/oveja/año) para la elaboración de 
productos tipificados y de alto valor. En Grecia encontramos desde sistemas de 
pastoreo dominados por el uso de razas autóctonas hasta sistemas intensivos 
con razas autóctonas y foráneas de alto rendimiento, cuya producción puede ser 
de 106 kg/oveja/año. Rumanía posee sistemas extensivos y poco 
especializados con rendimientos de 83 kg/oveja/año. España cuenta con 
sistemas que van desde los familiares destinados a la producción quesera (100 
ovejas), hasta los sistemas de gran producción de leche (>1.000 ovejas). En 
Italia se encuentran también desde sistemas muy extensivos (pastoriles de 
montaña) con una carga animal de 2 a 3 ovejas/ha, semi–intensivos pastoreo en 
pastizales mejorados con aporte de un concentrado energético a razón de 30 
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kg/oveja/año, lo que permite una carga animal de 4–8 ovejas/ha, y por último 
intensivos, que poseen una carga animal de 15–20 ovejas/ha gracias a la 
presencia de praderas artificiales anuales y permanentes junto al aporte de un 
concentrado energético que oscila entre 50–90 kg/oveja/año (Elvira, 2015). Es 
frecuente encontrar en este último sistema instalaciones de ordeño mecánico y 
apriscos. 
2.2.1.1 Situación del ganado ovino en España   
España a nivel mundial, es el sexto productor de leche de oveja, aporta el 4,9% 
de la producción (Figura 13) y ocupa el puesto 16 en censo ovino (16 millones). 
El 18,8% de esta población, según datos de la FAO, se destina a la producción 
de leche y el 81,2% se emplea en producción de carne. Además, toda esta 
población ovina se distribuye en ganaderías con diferentes sistemas de manejo 
(FAOSTAT, 2019). En cuanto al número de ganaderías, en los años precedentes 
se ha venido produciendo un notable descenso de éstas, pasando de 122.694 
ganaderías registradas en el año 2007 a 114.652 registradas en el año 2017. 
Sin embargo, los últimos datos del año 2018 publicados por el Ministerio de 
Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA) reflejan la 
existencia de un total de 114.826 granjas de ovino en España, con un censo total 
de 16.747 millones de cabezas, lo que supone una media de 145 animales por 
granja y, que apuntaría a una recuperación de las ganaderías y del censo ovino 
en nuestro país (Tabla 2) (MAGRAMA, 2018a).  
El 79% de estas granjas contabilizadas en el 2018 (90.764) se destina a la 
producción de carne, el 6,0% (6.918) a la producción de leche y el resto son 
ganaderías de cebo (1,1%; 1.320). Un 8,8% (10.067) se dedica a la producción 
mixta y el 5,0% (5.757) a otro tipo de producción (SITRAN, 2019). 
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Figura 13. Evolución de la producción de leche ovina en miles de Tm de los principales 
países productores del mundo (FAOSTAT, 2019). 
Las cinco comunidades autónomas con más censo de esta especie englobando 
en conjunto el 78,4% del mismo son Extremadura (22%), Castilla y León 
(18,2%), Castilla La Mancha (15,8%), Andalucía (14,3%) y Aragón (10,3%) 
(Figura 14). 
Tabla 2. Evolución del número de granjas de ganado ovino por clasificación zootécnica 
en España (SITRAN, 2019). 
Año Cebo/ Reproducción/ Reproducción Reproducción/ Otras Total Dif % 
 cebadero producción/leche mixta producción/carne clasificaciones  año a 
año 
2007 2.796 9.327 15.281 95.290 0 122.694  
2008 2.691 9.725 14.834 93.928 0 121.178 -1,2 
2009 2.173 11.348 11.815 89.643 0 114.979 -5,1 
2010 2.052 10.931 10.986 86.776 0 110.745 -3,7 
2011 1.942 10.510 10.300 85.002 0 107.754 -2,7 
2012 1,855 8.246 9.088 87.928 10 107.127 -0,6 
2013 1.558 8.495 8.965 88.045 4.724 111.787 4,3 
2014 1.531 8.483 10.015 89.524 5.349 114.902 2,8 
2015 1.495 7.901 10.528 91.091 5.304 116.319 1,2 
2016 1,456 7,147 10,725 91,615 5,353 116,296 -0,02 
2017 1.330 6.938 10.119 90.670 5.595 114.652 -1,41 
2018 1.320 6.918 10.067 90.764 5.757 114.826 0,15 
 
Según Buxadé (1996) el sector ganadero tiene un importante papel en la 
vertebración del territorio aprovechando los recursos naturales disponibles y 
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jugando un papel esencial en la cohesión del tejido rural y el uso sostenible de 
hábitats. 
 
Figura 14. Evolución del censo y ganaderías ovinas en España. Distribución de la 
población por comunidades autónomas (SITRAN, 2019). 
En la actualidad, España ocupa el sexto lugar a nivel mundial dentro de los 
países con mayor producción de leche de oveja y es el tercer productor de la 
UE, con un total de 514.000 Tm de leche. Según Rivas Rangel (2010), la 
producción de leche de oveja en España tiene una sólida base histórica, social 
y económica que se fundamenta en el uso de sistemas tradicionales, en la 
utilización de razas autóctonas de aptitud mixta y en el aprovechamiento de 
pastos naturales y residuos de cosechas; siendo la mayoría de estas ganaderías 
de tipo familiar. Las principales comunidades autónomas donde se distribuye la 
mayor parte de ganaderías de leche de oveja son Castilla y León, Andalucía, 
Castilla La Mancha, País Vasco y Navarra (Figura 15). En cuanto a la 
producción, las regiones más productoras durante 2016 fueron Castilla y León 
(53,7%), Castilla La Mancha (33%), Navarra (2,84%), Madrid (2,73%), 
Extremadura (1,93%), Andalucía (1,9%) y el País Vasco (1,73%). 
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Figura 15. Granjas de ganado ovinos destinados a la producción de leche distribuido 
por comunidades autónomas (SITRAN, 2019).  
Según el último censo ovino, realizado en 2017, existen 2,27 millones de ovejas 
lecheras repartidas en ganaderías de tamaño medio. A pesar de que la 
población ovina lechera ha decrecido, la producción total ha ido en aumento 
(Figura 16). Esto se puede deber a que los sistemas están en constante 
transformación y evolución y van incrementando la productividad individual 
media por oveja (Rodríguez Ruiz, 2013), y a la profesionalización y 
especialización productiva de las mismas. Este aumento de producción se ha 
explicado también como respuesta al mayor precios de productos como los 
quesos tipo mezcla, de gran aceptación en el mercado interno (Rivas Rangel, 
2010). Este incremento de la demanda ha tenido como consecuencia un 
aumento en el precio de la leche de oveja y considerables mejoras en la 
modernización de las estructuras productivas de la granja en determinadas 
zonas, así como la introducción de razas foráneas especializadas en la 
producción de leche como assaf, lacaune, etc., (Rodríguez Ruiz, 2013). 
Además, la introducción de estas razas se ha acompañado con la 
implementación de sistemas de producción más intensivos (Ugarte et al. 2001).    
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Figura 16. Evolución del censo y producción de leche de ovino en España (FAOSTAT, 
2019). 
Si tomamos como referencia la producción individual media de leche de oveja 
en España, específicamente en Castilla y León, podemos observar una 
evolución ascendente, lo que se ha producido un incremento paulatino de la 
producción individual, pasando de 66,4 kg/oveja/año en 1987 a 180,1 
kg/oveja/año en 2010; con un crecimiento medio anual de 4,9 kg/oveja (Figura 
17). Esta mayor productividad es debida quizás, a un aumento de la 
intensificación de las ganaderías.  
 
Figura 17. Evolución de la producción de leche de oveja en ordeño en Castilla y León 
(Adaptado de (Rodríguez Ruiz, 2013). 
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Por otro lado el incremento de la producción de leche de oveja acontecido en los 
últimos años se ha relacionado con varias causas, según señalan otros autores 
como Caja y Rancourt (2002); entre ellas:  
➢ La demanda creciente de productos de leche de oveja (principalmente 
quesos, cuajadas y yogures) con el consecuente incremento del precio 
de la leche, especialmente en las regiones con Denominación de Origen 
Protegida (D.O.P). 
➢ La crisis del ovino de carne, con largos periodos de precios de cordero 
muy reducidos, junto con la limitación de las superficies de pastoreo. 
➢ Las medidas europeas anteriores de regulación de la producción de la 
leche de vaca (no la de ovino) que ha podido llevar a la reconversión de 
ganaderos en ciertas regiones lechera. 
➢ La disponibilidad de reproductores de alto potencial productivo a precios 
asequibles; principalmente corderas de raza lacaune, y la difusión de las 
razas awassi y assaf. 
➢ La generalización del ordeño mecánico. 
➢ El desarrollo de sistemas intensivos de producción y alimentación, con 
las consecuentes mejoras laborales y económicas. 
Prácticamente, toda la producción de leche de oveja se procesa para la 
elaboración de quesos, algunos de éstos, protegidos por el régimen de D.O.P a 
nivel artesanal o semi–industrial y comercializados y consumidos en zonas muy 
limitadas (Martínez et al. 2011). Estos factores posicionan a España como el 
segundo productor de queso de la UE. Así pues, de la producción de 2017 
(514.189 Tm) el 99% se destinó a la industria láctea para la elaboración de 
quesos puros y quesos de mezcla, mientras que 1% restante fue utilizado para 
la elaboración de quesos artesanales y de consumo directo (FEGA, 2019) 
(Figura 18). 
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Figura 18. Evolución anual de las entregas de la producción de leche de oveja a la 
industria (FAOSTAT, 2019; FEGA, 2019).  
Los quesos producidos bajo el régimen de D.O.P emplean 78 millones de l 
(MAGRAMA, 2018a). Dentro de las ganaderías que entregan su producción a la 
industria láctea, existen dos grupos muy diferenciados. Por un lado, granjas con 
sistema de manejo tradicional y razas autóctonas manejadas bajo un sistema 
semi–intensivo para la producción de corderos y de quesos muy apreciados en 
el mercado nacional e internacional (Caja y Rancourt, 2002). Estos productos 
tradicionales son, en la mayoría de los casos, vendidos bajo etiquetas de D.O.P 
(quesos) o de indicación geográfica protegida (corderos). Por otro lado, están 
las granjas con sistemas de producción intensificados con razas foráneas de 
grandes producciones. 
2.2.1.2 Sistemas de producción ovina en España  
Los sistemas de producción de leche en España tienen una sólida base histórica 
basado por la utilización de razas autóctonas de aptitud mixta, aprovechando 
pastos y residuos de cosecha. Estos sistemas se encuentran distribuidos en la 
meseta seca (Castilla y León y Castilla La Mancha) y también en el País Vasco 
y Navarra. En la Meseta se diferencias dos zonas: la submeseta norte (tierras 
agrícolas del Duero, siendo las razas predominantes la Churra y la Castellana), 
con producción de lechazos y una regular producción de leche tras el destete de 
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los mismos, y la submeseta sur (zona de la Mancha) con la raza Manchega. 
Ambos sistemas se basan en el aprovechamiento de los pastos de otoño a 
primavera y en los residuos de cosechas durante el verano (Rodríguez Ruiz, 
2013).  
En el País Vasco y Navarra, los sistemas se basan en la utilización de la raza 
Lacha que aprovecha los prados perennes combinado con los pastos de valle 
en otoño y primavera y los pastos de montaña en verano. 
Estos sistemas han tenido que ir evolucionando a lo largo del tiempo, 
especialmente los de la meseta, al intensificarse la agricultura en estas zonas y 
sufrir despoblación. Es así que, en la actualidad, en base al constante 
crecimiento de la población urbana y de la demanda de alimentos, la mayoría de 
las ganaderías de leche ha ido evolucionando hacia la intensificación (Rodríguez 
Ruiz, 2013).  
Bajo este escenario, los sistemas tradicionales de producción ovina de leche se 
han ido reconvirtiendo a sistemas más intensivos y han ido reemplazando las 
razas autóctonas por razas foráneas más especializadas (Mantecón et al. 2009). 
Esto ha ocurrido principalmente en zonas de Castilla y León sustituyéndose las 
razas churra y castellana por awassi y assaf con unas producciones lecheras 
altas superiores a 450 l/oveja/año (Mantecón et al. 2009; Ugarte et al. 2001). En 
Castilla La Mancha se ha sustituido a la manchega y se ha introducido la raza 
lacaune francesa en granjas que no están dentro de la D.O.P (Mantecón et al. 
2009;Caja y Rancourt, 2002). En Andalucía también existen núcleos importantes 
de raza lacaune en convivencia con razas locales (FEAGAS, 2019). Otro factor 
que ha favorecido la intensificación de las granjas es la estacionalidad de la 
producción semi–extensiva, con máximas producciones en primavera (abril–
junio) y mínimas en otoño–invierno, fenómeno no deseado por la industria a la 
que le interesa una producción uniforme durante todo el año (Rodríguez Ruiz, 
2013). Esta estacionalidad penaliza principalmente a las granjas que no forman 
parte de las D.O.P y que no cuentan con un valor añadido de la leche producida 
ni con normas determinadas, asociadas a las mismas (Ugarte et al. 2001). Por 
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lo tanto, para este tipo de granjas la intensificación ha supuesto una forma de 
posibilitar la sostenibilidad económica a largo plazo de la empresa. Esta 
intensificación ha permitido, además: 
➢ Incremento y mejora de la alimentación suplementaria 
➢ Incremento del periodo de ordeño y de la producción de leche  
➢ Mejor control de la reproducción con planificación de partos 
➢ Ordeño mecánico 
➢ Lactancia artificial del cordero  
➢ Incremento de las inversiones en la ganadería 
La base racial ha evolucionado paralelamente a los sistemas. Dado que las 
razas autóctonas, a pesar de estar bien adaptadas a las condiciones 
ambientales, presentan una producción lechera reducida y también escasa 
adaptación al ordeño mecánico. Como hemos comentado anteriormente, se han 
introducido razas foráneas de alta producción, siendo las razas awassi, assaf y 
lacaune las más populares (FEAGAS, 2019; Ugarte et al. 2001). Según el último 
censo ovino de 2017, en España existen alrededor de 1.1 millones de 
reproductoras de razas autóctonas (fundamentalmente churra, pero también 
castellana, manchega, latxa), mientras que la mayor parte del censo ovino 
lechero (750.000) son de razas foráneas como assaf, awassi, lacaune y sus 
cruces (MAGRAMA, 2018a; Hernández Díaz, 2015). 
2.2.2 Principales razas ovinas lecheras  
Actualmente en España existen 43 razas oficialmente reconocidas productoras 
de carne, leche o lana (MAGRAMA, 2019). Tradicionalmente, las áreas de 
producción de ovejas lecheras en España han estado estrechamente 
relacionadas con razas autóctonas bien adaptadas a las condiciones 
ambientales, con rendimientos productivos bajos y criadas bajo un sistema de 
producción semi–extensivo o extensivo en sus zonas de origen. La introducción 
de razas foráneas ha sido una opción para los ganaderos que desean aumentar 
rápidamente el rendimiento de leche de su rebaño (Ugarte et al. 2001). Se 
calcula que, actualmente en España, el 45% del ovino de leche está 
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representado por razas foráneas y sus cruces (MAGRAMA, 2018a). Según 
datos publicados por el MAGRAMA (2018a), la distribución de la población ovina 
se localiza en la actualidad en cinco comunidades autónomas: Extremadura 
(22%), Castilla y León (18,%), Castilla La Mancha (15,8%), Andalucía (14,3%) y 
Aragón (10,3%), englobando el 81% del censo nacional. Haciendo un análisis 
provincial, las cinco provincias con mayor censo de ovino son Badajoz (14,59%), 
Cáceres (7,32%), Ciudad Real (5,39%), Zamora (4,38%) y Córdoba (4,28%), 
que constituyen un tercio del censo nacional  (MAGRAMA, 2018b). 
En lo que a las ovejas de orientación lechera se refiere, Castilla y León (43,3%), 
Castilla La Mancha (37,1%), Extremadura (6,6%), Navarra (3,9%) y País Vasco 
(3,5%) concentran el 94,4% de dichos animales (Figura 19). Si estudiamos la 
distribución provincial, el 55,37% de las ovejas de ordeño de España se 
encuentran en Ciudad Real (15,93%), Zamora (13,99%), Valladolid (10,25%), 
Toledo (8,29%) y León (6,91%) (MAGRAMA, 2018b). 
 
Figura 19. Evolución de la población de ovejas de ordeño por comunidades autónomas 
en los últimos años (MAGRAMA, 2018a). 
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2.2.2.1 Razas autóctonas de fomento 
Los ovinos domésticos primitivos Ovis aries vignei, precursores de la raza 
merina, y Ovies aries ligeriensis, antecesor de las razas del tronco entrefino en 
el sur de Europa, fueron muy probablemente el origen de la raza merina de lana 
fina y de las razas de aptitud cárnica (raza aragonesa, segureña y ripollesa) o 
de doble aptitud carne–leche (manchega y castellana), que constituyen las 
principales y más numerosas poblaciones subespecíficas ovinas españolas, 
reconocidas como razas de fomento o en expansión, por el actual Catálogo 
Oficial de Razas de Ganado de España (MAGRAMA, 2019). Dicho catálogo 
contiene la relación oficial y la clasificación de todas las razas y variedades 
ganaderas reconocidas en España como de interés económico, productivo o 
social, y que se recogen en el anexo I del Real Decreto 2129/2008. Este catálogo 
oficial reconoce un total de 41 razas ovinas y considera 31 de protección oficial. 
La raza chistavina, merina negra y la palmera se encuentran en categoría de 
situación crítica, contando cada una de esas razas con menos de 300 
ejemplares.  
Las razas autóctonas y locales rentabilizan bien los sistemas ecológicos 
ganaderos y aportan beneficios alimentarios adecuados (eficiencia nutritiva, 
metabólica y energética), sanitarios (resistencia biótica y capacidad de 
respuesta inmunológica), reproductoras (capacidad de cría maternal, 
longevidad, multipropósitos), medioambientales (aumentan la diversidad 
biológica, prevención de incendios en áreas naturales de alto valor biológico), 
nutricionales (alta calidad bromatológica de sus productos pecuarios) y 
socioculturales (sostienen la cultura rural del sistema tradicional). El fomento de 
estas razas autóctonas locales es su pureza racial, sin mestizajes con otras 
razas alóctonas. Su uso es fundamental para su correcta conservación y 
defensa de las denominaciones de origen, por lo que es indispensable potenciar 
su conservación con programas especiales, sobre todo en razas en período de 
extinción  (Romero y Morales, 2006). Estas razas en régimen extensivo 
(pastoreo) contribuyen de forma muy eficaz a la conservación de los espacios 
naturales (dehesas, áreas adehesadas, de montaña y cereal rastrojeras), a 
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mejorar la productividad real y garantizar la fertilidad de los agrosistemas 
mediante la aportación de sus materias orgánicas en majadeo y redileo, 
mejorando sustancialmente la rentabilidad de las ganaderías. Estas razas, a 
pesar de haber sufrido una disminución importante en su población en los 
últimos años como consecuencia del desplazamiento por otras razas foráneas 
más productivas y adaptadas a la producción más intensiva, en la actualidad, se 
encuentran en aumento gracias a las políticas que fomentan y difunden su 
conservación (BOE, 2019).  
Castellana. – lo más característico de esta raza es que es de ciclo ovárico 
continuo, por lo que puede quedar gestante en cualquier época del año. Sólo se 
ordeña una parte de los rebaños de esta raza, mientras que el resto se dedica 
en exclusiva a la producción de carne. El área de distribución es principalmente 
la Comunidad Autónoma de Castilla y León. Su producción total/lactación bajo 
control lechero es de 82,0 kg de leche en 100 d de lactación normalizada, con 
una composición de 6,21% en grasa y 5,29% en proteína en primíparas y de 
110,75 kg de leche en 120 d de lactación normalizada, con una composición de 
6,31% en grasa y 5,33% en proteína en multíparas (UAGCYL, 2017). La leche 
obtenida se destina a la fabricación de quesos, como el queso de D.O.P 
“Zamorano” y el tipo castellano, ambos de elevada calidad. Este tipo de 
ganaderías comercializan además, el lechazo (Acero Adámez, 2009; Cambero 
Muñoz, 1999). En la actualidad, cuenta con 33.476 reproductoras y 1.116 
reproductores distribuidos en 79 ganaderías (MAGRAMA, 2019). 
Churra. – es una raza de doble aptitud con dos tipos de objetivos comerciales 
producción lechera y cordero lechal o lechazo o solamente cordero lechal 
(Buxadé, 1996). Es una raza especializada en la producción de leche y de gran 
facilidad de ordeño. No obstante, una parte de los rebaños de esta raza se 
ordeña, mientras que otros se dedican en exclusiva a la producción de corderos. 
Su producción total/lactación bajo control lechero es de 103,84 kg de leche en 
100 d de lactación normalizada, con una composición de 6,04% en grasa y 
5,22% en proteína en primíparas y de 129,48 kg de leche en 120 d de lactación 
normalizada, con una composición de 6,35% en grasa y 5,38% en proteína en 
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multíparas (UAGCYL, 2017). No obstante, se han llegado a registrar 
producciones de hasta 370 kg de leche en 180 d. La leche obtenida en su 
totalidad se destina a quesos, bien de tipo local (Villalón, Burgos), bien bajo la 
D.O.P de queso zamorano. Existen otros tipos conocidos bajo el nombre de 
castellano, de alta calidad, similar al zamorano. La hembra de esta raza tiene 
una gran precocidad sexual, pudiendo presentar su primer parto a los diez 
meses de edad, aunque en general ocurre entre 14–16 meses, y presenta una 
prolificidad media de 1,38 (FEAGAS, 2019; MAGRAMA, 2019). Esta raza se 
encuentra distribuida principalmente con la submeseta norte del centro 
peninsular, y más concretamente con el Valle del Duero, coincidiendo en gran 
medida con la Comunidad Autónoma de Castilla y León. En la actualidad cuenta 
con 139.383 reproductoras y 2.100 reproductores distribuidos en 124 
ganaderías (MAGRAMA, 2019). 
Manchega. – raza de doble aptitud (carne y leche), debe su nombre a la región 
de La Mancha (MAGRAMA, 2019). Es una raza autóctona de fomento que 
produce queso manchego y cordero manchego. Presenta elevada rusticidad, 
instinto maternal y facilidad al parto. Asimismo, presenta una alta longevidad y 
vida útil con edad a la madurez sexual de alrededor de 11 meses y prolificidad 
de 1,5. Su media de producción láctea es de 180 l alcanzada a los 150 d. Sin 
embargo, en ocasiones han llegado a producir hasta 250 l/oveja/año. La calidad 
físico–química de la leche es elevada (es muy rica en grasa y proteína), 
obteniéndose un rendimiento quesero alto (4–4,5 l por kg de queso fresco). La 
leche de esta raza se destina a la elaboración del queso manchego amparado 
por D.O.P desde 1985 (MAGRAMA, 2019; FEAGAS, 2019). En la actualidad 
cuenta con 179.597 reproductoras y 3.422 reproductores distribuidos en 160 
ganaderías (MAGRAMA, 2019). 
Latxa. – ubicada principalmente por el noroeste de Navarra, Guipúzcoa, este de 
Vizcaya y noreste de Álava. La producción láctea obtenida se destina al queso 
Idiazábal y queso Roncal. Los sistemas de producción de esta raza se basan en 
el pastoreo y el aprovechamiento de recursos forrajeros al ser una raza que se 
adapta muy bien a zonas montañosas y de elevada pluviometría. El 88% de los 
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rebaños están en programas de control de rendimientos con ordeño 
automatizado. Bajo un buen manejo reproductivo se puede obtener un parto/año 
con una prolificidad media de 1,27. La edad reproductiva es alrededor de los 12 
meses y el rendimiento lechero oscila en torno a 180 kg de leche alcanzados a 
los 140 d de lactación  (MAGRAMA, 2019; FEAGAS, 2019). En la actualidad 
cuenta con 79.893 reproductoras y 3.544 reproductores distribuidos en 213 
ganaderías (MAGRAMA, 2019). 
Merina. – se caracteriza por la producción de carne, leche y lana; la producción 
láctea oscila en promedio de 275 kg (0,35 l diarios durante 40–60 d). Su 
producción se destina a quesos artesanales de alta calidad con D.O.P como la 
Torta del Casar, el Queso de la Serena y de los Pedroches (MAGRAMA, 2019; 
FEAGAS, 2019). Posiblemente, el lugar donde actualmente existe el mayor 
censo de esta raza es el sur y oeste peninsular. Es una raza que se explota en 
extensivo y cuyos corderos se estabulan en cebaderos unos días antes del 
destete. Además, en nuestro país, cada vez tiene mayor reconocimiento la carne 
con denominación específica como el cordero de Extremadura, “CORDEREX”, 
con carne de gran calidad procedente de oveja merina, cuyo cordero a los 65–
90 días puede llegar a alcanzar un peso vivo de entre 20–25 kilos (Cambero 
Muñoz, 1999). En la actualidad cuenta con 125.628 reproductoras y 6.796 
reproductores distribuidos en 239 ganaderías (MAGRAMA, 2019). 
2.2.2.2 Razas foráneas  
En la actualidad en España las razas foráneas y sus cruces han ido sustituyendo 
a las autóctonas (mejores rendimientos de leche) llegando a representar 
alrededor del 45% del censo nacional; esta sustitución ha modificado el perfil 
productivo de la principales regiones Castilla y León; Castilla La Mancha y 
Madrid y Andalucía con granjas intensivas en estabulación permanente y una 
gran especialización de la mano de obra, el principal objetivo al que se quiere 
llegar con este sistema de manejo intensivo es lograr un sistema de producción 
de leche que sea semejante al del vacuno de leche (MAGRAMA, 2018a). Esta 
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superioridad productiva de estas razas no es compatible con sistemas 
tradicionales.  
Awassi. – es una raza ovina de doble propósito (carne y leche) de alta rusticidad 
y baja prolificidad, perteneciente a las ovejas de cola grasa, originaria de Asia y 
utilizadas en Oriente Próximo bajo condiciones extensivas a semi–extensivas, 
donde, tanto la disposición de alimento, como el clima, actúan como factores 
limitantes de la producción. Los programas de selección de la raza llevados a 
cabo en Israel han dado lugar a la raza awassi mejorada, especializada en la 
producción lechera. La raza mejorada en Israel y bajo condiciones intensivas es 
una excelente productora de 400–500 l en 150 d (2,5 a 4,5 l/oveja/día). En 
rebaños selectos puede alcanzar entre 600 y 800 l (Gootwine, 2011). Se han 
llevado a cabo numerosos cruces con otras razas a fin de mejorar la rusticidad, 
la prolificidad, la producción láctea y la adaptación al ordeño mecánico. El mejor 
resultado se obtuvo al cruzar awassi con milchschaf, dando lugar a la raza assaf 
(Acero Adámez, 2009; Gootwine, 2011). La introducción de esta raza awassi al 
territorio español fue en 1971 y desde esa época se han realizado cruces con 
distintas razas autóctonas. Es una raza que se ha adaptado muy bien a las 
condiciones medioambientales de nuestro entorno y ha mostrado pocos 
problemas de salud (Ugarte et al. 2001). Los cruzamientos realizados de esta 
raza es a partir de un macho awassi con castellana, churra o manchega (híbrido 
F1), cuya producción supera los 400 l de media, llegando algunos ejemplares a 
1.000 l, siendo este híbrido una oveja fuerte, rústica, de gran dureza y con 
temperamento tranquilo para el ordeño (Milán et al. 2011). La población de esta 
raza y sus cruces se estimaba entre 150.000 a 200.000 animales, sin embargo 
algunos aspectos como la baja prolificidad, la marcada estacionalidad 
reproductiva y la acumulación temprana de grasa de sus corderos, han 
condicionado la difusión de esta raza por todo el territorio, llegando a disminuir 
su población en 6.000 ovejas de raza pura y 80.000 ovejas cruzadas con assaf, 
churra o castellana (Milán et al. 2011; De La Fuente et al. 2006). 
Assaf. – es originaria de Israel procedente del cruzamiento entre ovejas awassi 
y machos milchschaf con herencia genética en 5/8 de awassi y 3/8 de 
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milchschaf. El primer núcleo de esta raza fue introducido en España en 1977–
1980, en la provincia de León (Ugarte et al. 2001). Hasta el año 1985 se fueron 
vendiendo sementales a otros ganaderos de la región. Por este procedimiento 
de cruzamiento por absorción de machos assaf con ovejas churra y castellana, 
se fue extendiendo y formándose la raza Assaf española en Castilla y León en 
primera instancia y luego en el resto del territorio (Milán et al. 2011). 
Actualmente, esta raza ha consolidado su presencia en siete comunidades 
autónomas, aunque Castilla y León continua siendo la región con más registro 
de animales el 90% de la población, llegando a 132.514 reproductoras y 6.567 
reproductores puros registrados distribuidos en 127 granjas y de 600.000 a 
900.000 ovejas cruzadas distribuidas en 1.060–1.300 granjas en 17 regiones de 
España y con un grado de pureza >80% (ASSAF.E, 2019; MAGRAMA, 2018a; 
De La Fuente et al. 2006). Esta raza esta oficialmente reconocida en España 
desde 2003 dentro del Catálogo de Razas Ovinas de España (BOE, 5–9–2003) 
como una raza de un país no europeo. Asimismo, años después el Ministerio de 
Agricultura reconoció oficialmente a la Asociación Nacional de Criadores de 
Ovejas Assaf de España (ASSAF.E). Es una raza de aptitud lechera, que se 
maneja fundamentalmente bajo un sistema intensivo. Presenta su primer parto 
a los 14,6 ± 2,4 meses de edad, con una prolificidad media de 1,8 y tiene un 
parto/año, aunque con frecuencia pueden alcanzar tres partos en dos años 
(Pollott y Gootwine, 2004; FEAGAS, 2019).  
En Castilla y León su producción total/lactación bajo control lechero es de 234,68 
kg de leche en 100 d de lactación normalizada, con una composición de 5,44% 
en grasa y 4,65% en proteína en primíparas y de 331,68 l de leche en 120 d de 
lactación normalizada, con una composición de 5,69% en grasa y 4,75% en 
proteína en multíparas (UAGCYL, 2017). 
2.2.2.3 Lacaune: raza de interés para el presente trabajo  
Lacaune. – originaria de Francia. Inicialmente utilizada para leche y corderos, en 
la actualidad presenta dos estirpes con distintas aptitudes: una destinada a la 
producción de carne y otra a la producción de leche. Cuenta con una población 
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de 1,29 millones de ovejas (20% de la cabaña ovina francesa), predominando 
en Francia (UPRA, 2010). En la década 1955–1965 las constantes innovaciones 
e iniciativas de investigación permitieron obtener los primeros resultados de 
índice de progenie de algunos carneros de esta raza. En la siguiente década 
1965–1975, se duplicó el tamaño del núcleo de selección (Barillet et al. 2016). 
Al final de la década de 1970 el núcleo de selección se dividió en dos entidades 
“El servicio de cría de la confederación general de Roquefort” (Millau, Francia) y 
el “Centro Frances de Inseminación Ovina” (OVITEST, Onet–le Châteaun, 
Francia) (Baloche et al. 2014). UPRA Lacaune es el estamento que acuerda los 
esquemas de selección de los dos centros, utilizando el mismo índice para todos 
los animales. El resultado de todos estos años de continua selección ha sido 
una oveja con un potencial lechero alto, con alto contenido de sólidos. Así pues, 
su potencial productivo ha aumentado en estos últimos 20 años enormemente 
(150 a 300 l) (Figura 20), pasando a caracterizarse como ovejas de alto nivel 
productivo (Barillet et al. 2016). Es una raza que presenta ubres perfectamente 
adaptadas al ordeño (Barillet et al. 2001) aumentando mucho la tasa de ovejas 
ordeñadas/persona/hora (100 ovejas ordeñadas/persona/hora en los años 1970 
a 400 ovejas ordeñadas/persona/hora en la actualidad) (Barillet et al. 2016).  
En Francia, la denominada Cuenca del Roquefort contaba en 1999 con 800.000 
ovejas Lacaune distribuidas en 2.517 ganaderías; que producían 178,3 millones 
de litros de leche anual  (Barillet et al. 2001), lo que representaba el 76% de la 
producción total de leche de oveja en Francia (234 millones de l) (Barillet et al. 
2001). En 2010 se estimó un efectivo de 1.100.000 con 800.000 de ellas 
lecheras y 300.000 de carne. Esta raza está presente en casi la mayor parte del 
territorio francés, pero es en Mediodía–Pirineos y Languedoc–Rosellón donde 
está más representada (Rayon de Roquefort). En el año 2010 se estimó 157.886 
individuos inscritos en el libro genealógico y 661.359 sometidas a control lechero 
oficial. Estos animales se encuentran distribuidos en 2.300 ganaderías, de las 
que 400 están inscritas en el libro genealógico y 1.900 en control lechero. El 
tamaño medio de ganadería es de 348 animales y la producción media de 283 l 
estandarizada a 160 d de lactación (UPRA, 2010). 
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Figura 20. Evolución productiva de la raza Lacaune en Francia bajo control lechero 
oficial (CLO) y control lechero simplificado (CLS) que se realiza en la granja, durante la 
fase de inicio del esquema de selección (1965–1980) y luego bajo régimen de cruce 
desde el año 1980 (Adaptada de (Barillet et al. 2016). 
La producción obtenida se destina en su totalidad para la elaboración del queso 
de Denominación de Origen Controlado (D.O.C.) “Roquefort” regulado bajo 
decreto (AGRP0001838D, 2001). Es un queso muy apreciado de elaboración 
tradicional. Esta D.O.C. es emblemática a nivel mundial en el sector de los 
quesos de calidad  y sólo permite la leche procedente de ovejas de raza Lacaune 
manejadas de forma tradicional según su normativa (UPRA, 2010; Barillet et al. 
2001). Este sistema tradicional incluye alimentación a base de forrajes y 
cereales procedentes de al menos de tres cuartas partes de la región geográfica 
protegida. La estabulación permanente o hors sol está prohibida, siendo 
obligatorio el pastoreo diario en el periodo en que haya disponibilidad de hierba 
y las condiciones climáticas lo permitan. El manejo reproductivo tradicional 
según el sistema D.O.C.; es desestacionalizado con un parto/oveja/año, el peso 
al nacer para las hembras es 3,9 ± 0,7 y 4,6 ± 0,2 kg para los machos, los partos 
se distribuyen entre octubre y diciembre en ovejas adultas, tras los cuales, los 
corderos deben ser amamantados por su madre durante 30 días, periodo en el 
cual la leche no es comercializada. El ordeño efectivo ocurre después del 
destete de los corderos (peso promedio 13–14 kg), y dura aproximadamente 6 
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a 8 meses (ordeño hasta junio o julio), y las ovejas se ordeñan dos veces al día, 
con una aproximado de 12 horas de diferencia (Marie et al. 2002 ; UPRA, 2010;  
Thomas et al. 2014). La madurez sexual de esta raza ocurre alrededor de los 7 
a 9 meses con edad al primer parto entre 12–14 meses. Bajo este sistema las 
ovejas adultas y corderas pueden llegar a producir 306 l en 171,4 d y 237 l en 
146,1 d, sin tener en cuenta la producción de leche durante el primer mes de 
lactación y la producción entre el cierre de las lecherías y el secado.  
No obstante, esta raza también permite el manejo dentro de un sistema intensivo 
o semi–intensivo, y se caracteriza por una elevada mecanización del ordeño 
(aunque en este caso, el producto no entra en D.O.C.).  
Desde el origen del programa de mejoramiento genético para esta raza, la 
selección se ha centrado principalmente en la cantidad de leche producida por 
oveja. Posteriormente, se han incluido otros parámetros de evaluación y 
selección: en 1985 se incorporó la composición de la leche (contenido de grasa 
y proteína); en 1995 la resistencia a Scrapie; en 1999 el contenido de células 
somáticas para mejorar la resistencia a mastitis y morfología de la ubre y en 
2010 se incluyeron la primeras pruebas de selección genómica de los machos 
basadas en predicciones realizadas con Polimorfismo de Nucleótido Único o por 
sus siglas en ingles SNP (Single Nucleotide Polymorphism) que se realizan para 
evaluar a los carneros (UPRA, 2010). 
Desde 1992, algunos países han ido importando oficialmente desde Francia la 
raza Lacaune. Entre estos países se señalan España, Portugal, Italia, Suiza, 
Austria, Hungría, Brasil, Venezuela, Túnez. Es una raza reconocida 
internacionalmente como una de las mejores razas ovinas lecheras. Sin 
embargo, la información productiva y reproductiva de esta raza en los diferentes 
países es escasa (Barillet et al. 2001). Solo existen pocos estudios disponibles 
que resalten las diferencias de esta raza (Regli, 1999; Such et al. 1998). Regli 
(1999), reportó la producción de esta raza en Suiza y en Canadá bajo 
condiciones de manejo diferentes. En España Such et al. (1998), llevaron a cabo 
estudios que comparaban la capacidad de ordeño entre la raza lacaune y 
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manchega. Más recientemente, existen datos publicados por nuestro grupo de 
trabajo (Hernández et al. 2011; Hernandez et al. 2012; Elvira et al. 2013a; Elvira 
et al. 2013b) y por otros investigadores (Gil et al. 2003), sobre la optimización de 
los parámetros productivos y reproductivos de la raza lacaune. Así pues, en 
estos trabajos se evalúa la edad al primer parto (Hernández et al. 2011), la 
duración del periodo seco óptimo (Hernandez et al. 2012), la descripción de la 
curva de lactación (Elvira et al. 2013a) y los factores que afectan la producción 
y a su curva de lactación (Elvira et al. 2013b). Estos estudios fueron realizados 
en la misma granja intensiva de Castilla y León. La Asociación Española de 
Criadores de Ovino Selecto de Raza Lacaune (AESLA) ha publicado los 
resultados obtenidos de 59 ganaderías de diferentes comunidades autónomas 
sometidas a control lechero oficial entre el 2009 y 2017 (UAGCYL, 2017) entre 
las que se incluye nuestra granja objeto de estudio, como se puede ver en detalle 
en la Tabla 3. 
Tabla 3. Características productivas de la raza Lacaune bajo las condiciones 
productivas de distintos países. 
País  Estudio  Producción  Días en  Días en 
  (l) lactación ordeño 
Francia 
UPRA Lacaune (Barillet et al. 
2001) 
218-271a 175-204 145-174 
UPRA Lacaune (UPRA, 2010) 306a 202 172 
UPRA Lacaune (Institut De 
L`Elevage, 2016) 
218-418a 129-211 ------- 
Suiza 
Asociación de Productores de 
ovino Suiza (Regli, 1999) 
350-412 250-260 250-260 
Canadá (Regli, 1999) 330-392a 262-283 220-241 
España 
AESLA (Disposición 13976 del 
BOE núm 198 de 2011) 
283-359  160 160 
COVAP (InfoCarne, 2011) 350-378 150-180 150-180 
(Hernández et al. 2011) 448 238 238 
(UAGCYL, 2017) Multíparas 300,79 b 120 ------ 
(UAGCYL, 2017) Primíparas  217,93 b 100 ------ 
(UAGCYL, 2017) Multíparas 365,21 158,24 ------ 
(UAGCYL, 2017) Primíparas  333,81 162,74 ------ 
a
 Leche ordeñada sin incluir amamantamiento del cordero 
b
 Control lechero en lactación normalizada a 100 y 120 días  
A pesar de que los primeros intentos de introducir esta raza a España se 
remontan a la década de 1960, el interés real de introducir esta raza aparece en 
1980, fundamentalmente a través cruzamientos por absorción con machos 
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lacaune, se utilizó la inseminación artificial con semen refrigerado procedente de 
Francia sobre hembras de diversas razas autóctonas españolas. Las primeras 
importaciones de animales se realizaron a primeros de los años noventa, en las 
comunidades de Andalucía y Castilla. Posteriormente, grupos cooperativos y 
asociaciones se organizan para importar conjuntamente animales procurando 
garantías genéticas y sanitarias (Ovigén, 2018). El Catálogo Oficial de Razas de 
Ganado de España la incluye en el Grupo de Razas de la Unión Europea 
(MAGRAMA, 2019). Se encuentra distribuida en todo el territorio nacional con 
los principales núcleos en Andalucía, Castilla La Mancha, Castilla y León, 
Aragón, Navarra, Extremadura, Valencia, Cataluña. Su población es de 90.000 
reproductoras (Ovigén, 2018). No obstante, en algunas regiones (Castilla La 
Mancha y Extremadura) se encuentra en convivencia con razas autóctonas 
ligadas a determinadas marcas de calidad.  
En Andalucía, en el Valle de Los Pedroches, el ovino lechero surgió a finales de 
la década de los noventa como alternativa a las dificultades del sector vacuno 
lechero. Esta iniciativa de algunos ganaderos fue tutelada e impulsada por la 
Cooperativa del Valle de los Pedroches (COVAP), que en la actualidad 
transforma toda esta leche bajo su propia marca. Las ganaderías de esta zona 
se basan en sistemas de producción intensivos o semi–intensivos con razas 
lecheras, tanto assaf como lacaune. Las granjas cuentan con instalaciones 
modernas y con una gestión de la alimentación y de la reproducción 
especializada, con utilización generalizada de mezclas completas en 
alimentación (unifeed) y de protocolos de sincronización hormonal para la 
programación de parideras (Sanchez Rodriguez, 2011; FEAGAS, 2019). Estas 
ganaderías obtienen producciones de leche superiores a los 350 l/oveja/año (Gil 
et al. 2003). En otras zonas de España existen también algunas ganaderías 
grandes, dispersas y aisladas, de ovino lechero de raza lacaune (Sanchez 
Rodriguez, 2011).  
En general las ganaderías basadas en esta raza en España son grandes (850 
oveja/granja), con ordeño mecánico y lactancia artificial de los corderos 
(MAGRAMA, 2019). Presenta su primer parto entre los 13–15 m de edad, 238 
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d/lactación y producciones medias de 448 l/oveja (Hernández et al. 2011), 
producciones mayores que las registradas en los sistemas típicos de esta raza 
en origen (de 306 l/oveja/lactación) (UPRA, 2010). En 2017, en Castilla y León 
su producción total/lactación bajo control lechero fue de 217,93 kg de leche en 
100 d de lactación normalizada con una composición de 6,35% en grasa y 4,98% 
en proteína en primíparas y de 300,79 kg de leche en 120 d de lactación 
normalizada, con una composición de 6,39% en grasa y 5,19% en proteína en 
multíparas (UAGCYL, 2017). Su capacidad reproductiva individual observada 
bajo condiciones de manejo intensivo es de 1,3 partos/oveja/año con una 
prolificidad de 1,6 (Pesantez-Pacheco et al. 2018). No obstante, existe mucha 
variabilidad entre individuos de esta raza, lo que supone una clara necesidad de 
trabajar para homogenizar estas producciones y establecer un programa 
adecuado de mejora (FEAGAS, 2019).  
2.3 Factores que afectan la productividad lechera ovina  
En ganadería, los productores siempre se esfuerzan por elevar la eficiencia 
económica del sistema productivo. Para llegar a este objetivo, se deben tener 
en cuenta los factores que afectan dicha eficiencia, que son de muy diferente 
naturaleza (Hernández Díaz, 2015).  
Para poder establecer una estrategia de mejora de la eficiencia global de los 
sistemas productivos debemos conocer los valores y oscilaciones de los índices 
productivos y reproductivos que evaluar los resultados en conjunto de la 
ganadería e individuales y que son esenciales a la hora de monitorizar la misma 
(Rodríguez Ruiz, 2013). Por otro lado, el conocimiento de los factores que 
afectan la productividad individual y global, son fundamentales para fijar y elegir 
las estrategias adecuadas que consigan mejorar los índices del rebaño. 
Estos factores los podemos dividir, siguiendo la clasificación de Buxadé (1996) 
en, por un lado, intrínsecos o individuales y, por otro, extrínsecos o ligados al 
ambiente. Los intrínsecos, que dependen directamente del animal, son difíciles 
de modificar a corto plazo y deben realizarse mediante programas de mejora 
genética a medio y largo plazo. 
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A pesar de que las ovejas genéticamente se consideren las mejores productoras 
y tengan un potencial productivo máximo, existen otros factores que se asocian 
con distintos tipos de estrés (clima, manejo) parto, edad, estado de nutrición, 
época de parto, etapa de lactación, tamaño de la camada, sexo del cordero, 
condición corporal, tamaño y salud de la ubre, frecuencia de ordeño, fotoperiodo 
y duración del periodo seco que también pueden afectar la producción y 
composición de la leche (Finocchiaro et al. 2005; Marai et al. 2007; Abecia y 
Palacios, 2018). 
En el caso de estos factores extrínsecos o ligados al ambiente, podemos actuar 
de forma sencilla y más directa en muchos casos, a través de prácticas de 
manejo, obteniéndose mejoras a corto y medio plazo (Figura 21). Tanto los 
factores individuales como los ambientales interaccionan entre sí de diversas 
formas haciendo difíciles de separar sus distintas acciones. 
 
Figura 21. Factores que afectan la productividad lechera ovina (Adaptado de (Buxadé, 
1996). 
En este esquema que presentamos, dentro de los factores ambientales, 
debemos añadir los factores del ambiente uterino materno que afectan al 
desarrollo de los individuos durante su etapa fetal y que pueden tener una 
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repercusión importante en el sistema productivo. Por lo tanto, los factores del 
ambiente uterino ocupan un lugar relevante en el presente trabajo. 
Hemos elegido el desarrollo algo más en extenso de los factores en los que nos 
centramos en el presente trabajo y estos son:  
Factores ambientales  
• Medioambiente (clima) 
• Manejo nutricional  
• Manejo reproductivo  
Factores Individuales  
• Genéticos 
• Fisiológicos  
Factores del ambiente uterino  
• Programación del desarrollo  
2.3.1 Factores ambientales  
2.3.1.1 Factores medioambientales 
En un concepto más general nos centraremos en las condiciones climáticas al 
considerar los factores medioambientales. La heterogeneidad y la 
imprevisibilidad del clima son características que pueden tener un efecto en 
varios aspectos de la producción ovina, especialmente en la producción de 
leche, pero que pueden ser atenuadas mediante un adecuado manejo, 
especialmente en sistemas intensivos o semi–intensivos. Los estudios de Curtis 
(1983), señalan valores de temperatura de 5 y 25°C como límites inferior y 
superior para el estrés térmico de la especie ovina. Sin embargo, estos límites 
pueden variar dependiendo de la raza, orientación productiva (carne vs. leche) 
y nivel de producción. En términos generales podemos decir que las ovejas son 
más tolerantes a los climas extremos (frio y/o calor) que otros animales. Por 
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ejemplo Alexander (1974), calculó a partir de los datos de Bennett (1972) que 
las ovejas adultas cuando estaban secas y con 10 cm de vellón podrían soportar 
temperaturas ambientales muy bajas (-20°C). Sin embargo, la tolerancia al frio 
puede variar dependiendo de la capacidad del animal para aumentar la 
producción de calor y de los aspectos del entorno que afectan la temperatura 
ambiental efectiva (TAE). Por otro lado, la tolerancia al calor es menos definida 
que la tolerancia al frio para las ovejas (Sevi y Caroprese, 2012). Se ha 
demostrado que las ovejas pueden sobrevivir a periodos cortos de temperaturas 
altas (40–60°C) (Mount, 1979); sin embargo, los desempeños productivo y 
reproductivo no han sido evaluados bajo estas condiciones medioambientales. 
En zonas de altas temperaturas, los factores que afectan la disipación de calor 
o la velocidad de evaporación son el viento y la humedad, y, por lo tanto, son de 
mayor importancia para determinar la resistencia de la oveja al calor. Además 
de la temperatura como tal, existen factores que se asocian a ésta, como el 
índice de humedad relativa (Relative Humidity  RH, por sus siglas en inglés) y el 
índice de temperatura–humedad (Temperature–Humidity Index THI, por sus 
siglas en inglés) que también tiene su efecto negativo sobre la producción de 
leche (Gowane et al. 2017). 
La mayoría de estudios se han centrado en las causas por las que el estrés por 
calor afecta a la producción de leche, mientras que los estudios sobre los efectos 
del estrés por frío son más escasos (Ramón et al. 2016). Peana et al. (2007a) 
en ovejas sardas, encontraron que la producción de leche disminuye en un 25% 
(0,30kg/d/oveja) cuando las temperaturas bajan de 0 a 3°C. Asimismo, Ramón 
et al. (2016), reportaron que la perdida de producción de leche oscila entre 7 y 
16 g/d/oveja por cada °C en ovejas de raza manchega cuando la temperatura 
baja de –1,0°C. 
Varios estudios han descrito los efectos del estrés por calor en la región 
Mediterránea, que se caracteriza en general por veranos cálidos a calurosos e 
inviernos suaves a fríos y húmedos, con características específicas que 
dependen de cada región (Ramón et al. 2016). En ovejas sardas, la producción 
de leche disminuye en un 15% (0,30kg/d/oveja) cuando las temperaturas 
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máximas son superiores a 21–24°C y aproximadamente un 20% (0,39 
kg/d/oveja) cuando las temperaturas mínimas cambian de 9–12°C a 18–21°C. 
Además, en este mismo estudio, se demostró que la producción de leche 
disminuye en un 20% (0,38 kg/d/oveja) a medida que el índice THI pasa de 60–
65 a 72–75 (Peana et al. 2007b). En un estudio de Finocchiaro et al. (2005) 
encontraron que un índice de temperatura–humedad ≥ 23 disminuye la 
producción de leche en un 4,2% (62,8 g por cada unidad THI) en ovejas lecheras 
de la región del Valle de Belice, Sicilia. En este mismo sentido se ha descrito 
que la producción de leche en ovejas comisana en lactación tardía (168,5 ± 2,6 
d de lactación) disminuye en un 20% (alrededor de 70g/d), sólo cuando la 
temperatura excede los 35°C (Sevi et al. 2001). En otro estudio, se señala una 
disminución de la producción de leche de 1 a 5 g/d/oveja, cuando la temperatura 
excede los 30°C o con un índice THI mayor a 22 (Ramón et al. 2016). 
Las altas temperaturas tienen además un  efecto retardado sobre la producción 
de leche  y, así, las condiciones climáticas en un periodo de 3 días antes del día 
del registro de la producción de leche ocasionan pérdidas estimadas ligeramente 
mayores que las medidas en el día del registro o en cualquiera de los 4 días 
anteriores (Finocchiaro et al. 2005). 
La composición química de la leche depende de factores propios del animal, 
pero también de la alimentación y del ambiente. En este sentido, el ambiente 
puede afectar en mayor o en menor grado a la composición de ésta. La radiación 
solar tiene efecto sobre el contenido de proteína y grasa, y afecta la firmeza del 
coagulo de la leche (Sevi et al. 2001). El contenido de proteína y grasa siempre 
tiene una correlación negativa con los altos índices de THI (Gowane et al. 2017). 
Así, las ovejas sometidas a altas temperaturas experimentan elevación en el 
número de neutrófilos y un aumento de la actividad de las enzimas lipolíticas y 
proteolíticas en la leche (Sevi y Caroprese, 2012). Asimismo, la exposición 
directa a la radiación solar reduce los nivel de ácidos grasos insaturados e 
incrementar el contenido de los saturados como: láurico, mirístico y palmítico 
que tiene un efecto hipercolesteronemico sobre la salud humana (Gowane et al. 
2017). El exceso de calor afectan las propiedades de coagulación de la leche 
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(Gowane et al. 2017); esto podría ser debido a que las ovejas en un ambiente 
muy caluroso, disminuyen el consumo de alimento, lo que ocasiona una alta 
movilización de reservas corporales (especialmente tejido adiposo y proteínas) 
para soportar la gluconeogénesis mamaria (Amaral-Phillips et al. 1993) 
ocasionando un incremento del pH de la leche por una acumulación alta de CO2 
que es disipado a través del jadeo del animal (Habeeb et al. 1997).  
2.3.1.2 Manejo nutricional  
El nivel productivo lechero de la oveja rara vez alcanza el máximo determinado 
por su potencial genético. Esto se debe a menudo a una nutrición inadecuada 
que no satisface los requerimientos de la oveja durante las diferentes etapas del 
ciclo productivo. Por lo general, una mala nutrición, además de tener un efecto 
directo sobre la producción, puede afectar además a otros aspectos como la 
fertilidad, la tasa de crecimiento y la salud (Peñagaricano et al. 2014). En la 
mayoría de las situaciones, la energía y proteína son los componentes 
nutricionales claves que limitan la producción ovina de leche, mientras que las 
vitaminas y minerales pueden ser limitantes en la producción de corderos 
(Paulina y Bencini, 2004).  
El efecto del plano nutricional sobre el desarrollo y crecimiento de la glándula 
mamaria se ha estudiado durante varias etapas del desarrollo de la oveja: 
durante la etapa de desarrollo fetal (van der Linden et al. 2009), prepuberal 
(McFadden et al. 1990) y durante la gestación y lactación en la etapa adulta 
(Charismiadou et al. 2000; Bizelis et al. 2000). 
La producción de leche está limitada por el número de células secretoras de la 
glándula mamaria (McFadden et al. 1990). La nutrición materna durante la 
gestación, lo que se encuadra ya dentro de los factores epigenéticos, es muy 
relevante en el desarrollo de la glándula mamaria (van der Linden et al. 2009). 
En este estudio se alimentaron ovejas gestantes livianas y pesadas con una 
misma dieta bajo dos regímenes, ad libitum y restringido (para cubrir 
necesidades de mantenimiento). Los fetos de las ovejas que recibieron dieta de 
mantenimiento tuvieron mayor peso del tejido mamario que las ovejas con dieta 
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ad libitum. Asimismo, los fetos de las ovejas pesadas tuvieron mayor área del 
conducto mamario que las ovejas livianas. La descendencia hembra de estas 
ovejas se monitorizó durante su primera lactación: las nacidas de ovejas con 
dieta restringida producían más leche al inicio de la lactación que las de ovejas 
con una dieta ad libitum. Así mismo, la descendencia de las ovejas pesadas 
mostró mayores rendimientos de leche que la descendencia de ovejas livianas. 
Una posible explicación a estos hallazgos es que hay más de un factor 
involucrado en el desarrollo del tejido mamario durante la vida fetal. Después del 
nacimiento, la glándula mamaria depende de una sucesión de fases isométricas 
y alométricas de crecimiento para alcanzar su desarrollo casi máximo al inicio 
de la primera lactación, haciendo difícil identificar los factores que la afectan 
(Tucker, 1987; Akers, 2016). 
Ya durante la vida postnatal, sabemos que, en rumiantes el desarrollo del tejido 
mamario es crítico durante los primeros 2–3 meses de edad. La 
sobrealimentación durante el desarrollo temprano inhibe el crecimiento del 
parénquima mamario y reduce la producción de leche en ovino (Johnsson et al. 
1985). En este sentido McFadden et al. (1990) comprobaron el efecto de la 
nutrición, el tratamiento con hormona de crecimiento y la adición de grasa 
poliinsaturada durante el desarrollo mamario prepuberal. Estos autores 
alimentaron con una misma ración de alto contenido de energía (ración para 
ganancia diaria de peso de 240 g/d) a corderas prepúberes desde la semana 7 
hasta la semana 22 de edad, en la que fueron sacrificadas. Incluyeron cuatro 
grupos (Grupo ad libitum; Grupo ad libitum + de 30% de grasa poliinsaturada; 
Grupo ad libitum + hormona de crecimiento y Grupo restringido a 50% de la 
ración). Las corderas que recibieron la suplementación con grasa poliinsaturada 
tenían mayor peso de parénquima mamario, mayor contenido de parénquima 
mamario libre de grasa y menor contenido de ADN que el grupo que recibió la 
inyección de hormona de crecimiento. La conclusión de este trabajo es que el 
desarrollo del parénquima mamario se ve estimulado por la grasa poliinsaturada 
(a través de un aumento del contenido de ácidos grasos insaturados en el 
parénquima mamario), pero no por el plano nutricional, una posible respuesta a 
esto es que la nutrición o la administración de hormona de crecimiento no 
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pueden alterar la composición de los ácidos grasos (insaturados) o quizás se 
deba a un engorde excesivo durante el periodo prepuberal que podría limitar el 
crecimiento del parénquima mamario.  
Los requerimientos de nutrientes de la oveja lechera durante la gestación 
temprana son menores en comparación con el último tercio de la gestación, ya 
que deben ser distribuidos para el soporte del crecimiento fetal y la acumulación 
de reservas corporales de la madre (tejido adiposo) para que ésta pueda hacer 
frente al inicio de una nueva lactación. Además, la elevada producción de 
esteroides ováricos y feto–placentarios durante la gestación, unidos al lactógeno 
placentario ovino, podrían determinan un mayor desarrollo de la estructura 
lóbulo–alveolar del tejido mamario y, por lo tanto, un mayor potencial productor 
(Byatt et al. 1992).  
Sin embargo,  Charismiadou et al. (2000) demostraron que el nivel de energía sí 
tenía un efecto sobre el desarrollo de la glándula mamaria. Estos autores 
compararon un nivel alto (110% del requerimiento energético) y bajo (90% del 
requerimiento energético). Las ovejas que recibieron la ración con alto contenido 
de energía tenían un mayor peso de glándula mamaria y mayor número de 
células secretoras (mayor contenido de ADN). Después del parto, las ovejas 
recibieron una alimentación similar. Sin embargo, las ovejas que habían recibido 
con un bajo nivel de energía durante la gestación mostraron una mayor ingesta 
de energía en los dos primeros días de lactación, sin diferencias posteriormente. 
Asimismo, la producción de leche se vio afectada por el nivel de energía 
suministrado a las ovejas durante la gestación, siendo las ovejas con más 
energía las de mayores producciones lácteas. Este aumento de producción 
puede deberse al mayor número de células mamarias secretoras demostradas 
pero también, a la mayor disposición de reservas corporales al inicio de la 
lactación (Cannas et al. 2002). De hecho, sabemos que al inicio de la lactación 
los requerimientos de energía y proteína (mantenimiento y producción) se 
elevan y no pueden ser suplidos con el consumo de materia seca por cuanto la 
capacidad de ingestión es limitada, entrando en un así denominado balance de 
energía negativo o BEN, iniciándose la movilización de grasa corporal y 
Antecedentes bibliográficos  
52 
 
consecuentemente una pérdida de peso de las ovejas al inicio de la lactación 
(Bell, 1995; Bocquier y Caja, 2004). 
Los trabajos realizados por Joy et al. (2014) demostraron que la respuesta 
fisiológica a la suplementación con un concentrado energético a razón de 300 
g/d durante las últimas diez semanas de gestación en ovejas de bajo potencial 
productivo elevaba la producción durante el inicio de la lactación, alcanzando el 
rendimiento máximo entre la semana 1–3 de lactación (después del parto). 
Asimismo, el contenido de grasa también fue mayor en la primera semana de 
lactación en comparación con las ovejas que no recibieron suplementación. 
La alimentación de la oveja durante la lactación modula tanto el volumen, como 
la composición de la leche, por lo que el nivel de energía e ingesta de alimento 
es un factor esencial. Así pues, se observa una curva de lactación con un pico 
máximo de producción temprano tras el suministro de un plano nutricional “alto” 
durante la lactación temprana (Cannas et al. 2002). Por el contrario, la baja 
disponibilidad de alimento durante la etapa final de la gestación y durante los 
primeros días de lactación conlleva a un pico de producción menor y retrasado. 
Sin embargo, los efectos de la alimentación en la composición de la leche no 
son tan claros, debido a las interacciones con el incremento del volumen de 
leche (efecto dilución). A mitad y final de lactación los cambios en la nutrición 
afectan principalmente la persistencia y/o a la recuperación de las reservas 
corporales (condición corporal), por lo que queda confundido también el efecto 
sobre la producción y composición de la leche (Bocquier y Caja, 2004). 
2.3.1.3 Manejo reproductivo 
La actividad sexual en las ovejas se controla principalmente por el fotoperiodo 
(cantidad de luz emitida durante el día), lo que da lugar a un ritmo 
estacionalizado (Gootwine y Pollott, 2000; De Nicolo et al. 2008) aunque la 
intensidad de este efecto depende de razas y de la situación geográfica (Palacín 
et al. 2008).  
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Tradicionalmente, fertilidad y prolificidad son los parámetros que se utilizan en 
los sistemas de producción para medir su productividad (Martín et al. 2009). Sin 
embargo, en granjas más intensificadas, destinadas a la producción de leche 
ovina, es necesario incluir más parámetros para afinar la estrategia reproductiva, 
como la edad al primer parto, intervalo entre partos, duración de la lactación y 
duración del periodo seco (Hernández et al. 2011; Hernandez et al. 2012).  
El inicio de la producción de leche viene tras acontecer el parto, por lo que el 
inicio de la lactación garantiza la permanencia de los animales dentro de la 
granja. Un objetivo claro para elevar la eficiencia de los sistemas productivos es 
minimizar los días improductivos de cada animal, esto es, los días que no se 
ordeñan (Mantecón, 2009). Este número de días viene determinado por su 
estado y ritmo reproductivo: en primer lugar, por el momento en el que comienza 
a producir leche por primera vez (edad al primer parto) y posteriormente, por la 
duración del periodo seco y el intervalo parto–parto (Mantecón, 2009). Otro 
objetivo claro, ligado al anterior es desestacionalizar el ritmo productivo de las 
ovejas (Mantecón, 2009; Vicario et al. 2012). 
La implementación de un ritmo reproductivo adecuado debe ser elegido en 
concordancia con el que mejor se adapte a la granja hasta conseguir la mejor 
rentabilidad (Martín et al. 2009). En este sentido existen programas que 
permiten elegir los programas reproductivos ideales para cada granja (Martín 
et al. 2009).  
La intensificación de la reproducción logra desestacionalizar los partos 
(Mantecón, 2009; Vicario et al. 2012), e incluso en épocas donde los precios del 
producto son más rentables, permitiendo que la empresa logre los mejores 
beneficios. Además, la intensificación de la reproducción permite una 
distribución homogénea de la carga de trabajo en la empresa ganadera y 
respetar los periodos de vacío sanitario y optimiza el uso de las instalaciones 
(Martín et al. 2009).  
Un ritmo reproductivo intensivo ha demostrado dar lugar a mejores resultados 
productivos (Fogarty y Mulholland, 2013). Hasta la actualidad, se han 
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desarrollado varios sistemas de ritmos reproductivos intensivos. El sistema 
MORLAM que consiste en la exposición continua del morueco a las ovejas a 
excepción de un periodo corto de tiempo después del parto (Iniguez et al. 1986), 
lo que implica tener dos partos/año, con un intervalo parto-parto de menos 6 
meses (Walton y Robertson, 1974).  
El sistema CAMAL (Cornell Alternative Month Acelerated Lambing) cuya 
finalidad es lotificar el rebaño en cuatro grupos y exponerlos a intervalos 
bimestrales de apareamiento. Las ovejas que no estén gestantes del primer 
grupo son expuestas nuevamente al grupo de cubrición de ovejas del segundo 
grupo y nuevamente con las del tercer grupo de ovejas, etc., hasta que todas las 
ovejas queden gestantes. Con este tipo de sistema de apareamiento las ovejas 
tienen el potencial de parir cada 6, 8 o 10 meses si están constantemente 
expuestas a los grupos de apareamiento. Así, los carneros se exponen con 
todas las ovejas, incluidas las lactantes, cada dos meses. Con este sistema se 
pueden conseguir entre 1,3 a 1,4 partos/oveja/año (Robinson, 1980; Iniguez 
et al. 1986).  
Otro sistema de apareamiento intensivo es exponer a las ovejas a los carneros 
a intervalos de tiempo de entre 7 a 9 meses (tres veces en 24 meses) lo que 
permite obtener hasta tres partos/oveja en 2 años (Notter y Copenhaver, 1980; 
Marai et al. 2009; Cameron et al. 2010; Zarkawi, 2011; Fogarty y Mulholland, 
2013).  
Asimismo, se han obtenido buenos resultados en relación a la productividad del 
rebaño cuando se ha implementado un sistema de apareamiento para conseguir 
cuatro partos/oveja en tres años (Menegatos et al. 2006).  
El sistema de apareamiento intensivo STAR fue desarrollado en Cornell 
(EE.UU.) por Brian Magge, gerente de una ganadería ovina. Este sistema se 
basa en la búsqueda de un alto ritmo reproductivo, pero compatible con la 
biología de la oveja. El modelo se basa en la distribución de cinco parideras a lo 
largo de todo el año, llegando a obtener cinco partos/oveja en tres años (1,67 
partos/oveja/año). El intervalo entre partos de este sistema es de 219 días, 
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alrededor de 7,2 meses [(3 años x 365 días) / 5 partos; como media 7 meses]. 
Teniendo en cuenta una media de duración de la gestación de 146 días, el 
intervalo entre el parto y la siguiente cubrición fértil debe ser de 219–146=73 
días (algo más de dos meses) (Hogue, 1987; Lewis et al. 1996). La finalidad de 
este sistema es poder producir corderos–lechales o cebados y leche a lo largo 
de todo el año, y por otro lado, aumentar la fertilidad media, al tener la 
oportunidad de volver a cubrir las ovejas no gestantes lo más rápido posible 
(pasándolas al siguiente lote de apareamiento) (Lewis et al. 1996). 
Para mejorar la organización y el manejo de las ovejas de raza Lacaune en 
condiciones de producción lechera intensiva en España, se describe asimismo, 
un sistema de cinco parideras al año (Hernández et al. 2011; Elvira et al. 2013a) 
similar al sistema STAR. A pesar de que se llega al objetivo de 1,4 
partos/oveja/año, este sistema de manejo reproductivo intensivo puede tener 
consecuencias negativas elevando la mortalidad de corderos recién nacidos, por 
una gran concentración de estos. A partir de estas circunstancias, la 
modificación de sistemas intensivos de reproducción que compatibilicen la 
maximización del ritmo reproductivo, con la sanidad y bienestar de los animales, 
además de con la eficiencia económica global de la ganadería es uno de los 
objetivos concretos del presente trabajo, que se describirá posteriormente. 
2.3.1.4 Otros factores de manejo: ordeño  
En razas más especializadas en producción de leche, y en manejo intensivo, 
una vez iniciado el periodo de ordeño, las crías pasan alimentarse a través de 
lactancia artificial y las ovejas al ordeño diario mecanizado. Esta práctica 
presenta una especial importancia en todas las especies de rumiantes, ya que 
la extracción de leche es necesaria para el mantenimiento de la lactación 
(Buxadé, 1996). El ordeño, por lo tanto, constituye la principal actividad de las 
ganaderías ovinas de producción de leche, tanto por el tiempo y la constancia 
que requiere, como por su influencia directa en el rendimiento económico de las 
ganaderías. En la actualidad, en las granjas lecheras intensivas de ovino, el 
ordeño se realiza dos veces al día (mañana y tarde); por ello, es necesario 
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conocer la influencia de la duración del intervalo entre ordeños sobre la 
producción y la composición de la leche (Mantecón et al. 2007). En vacas 
lecheras, la implementación de tres ordeños al día (intervalos de nueve horas 
entre ordeño) reduce la presión intramamaria. Por ello, el flujo de leche a la 
cisterna de la glándula es mayor, dejando libre a los alveolos y de esta manera 
la síntesis de leche es más eficiente. Esto provoca un aumento de la producción 
de leche y  reduce los costos fijos, mejora la salud de la ubre al reducir la 
exposición a contaminantes y permite un mejor control de la mastitis (Allen et al. 
1986), lo que mejora el manejo del rebaño (Klei et al. 1997). Sin embargo, un 
tercer ordeño también puede tener desventajas, que se relacionan con el 
aumento del costo de producción, problemas con la disponibilidad de mano de 
obra (aumento de un turno adicional), acortamiento del tiempo de descanso y 
alimentación de los animales, aumento de los problemas de pezuñas, etc., 
(Erdman y Varner, 1995). Por lo tanto, la implementación de un tercer ordeño 
dentro de la ganadería debe ser cuidadosamente valorado para sopesar sus 
ventajas o limitaciones. 
El funcionamiento de la máquina de ordeño debe ser óptimo (esto es, rápido, 
completo y sin causar daño) para mantener la salud de la ubre y producir leche 
de alta calidad (Salama et al. 2005). El correcto funcionamiento de la máquina 
de ordeño reside en parámetros técnicos como el nivel de vacío, la relación de 
pulsación (masaje–succión), la velocidad de pulsación, las características de la 
pezonera (silicona o caucho) y su sustitución periódica, la capacidad de los 
colectores y la altura de la línea de la leche (preferentemente línea baja) (Díaz 
et al. 2004). Además de las características de la máquina de ordeño, es 
fundamental el mantenimiento y la revisión periódica, evitando problemas 
asociados a un funcionamiento defectuoso (Contreras et al. 2007).  
Las ovejas a menudo se ordeñan a altas velocidades de pulsaciones (120 a 180 
ciclos/minuto), a un bajo nivel de presión negativa (o nivel de vacío; 32–40 kPa) 
y una tasa del pulsador del 50%. La alta velocidad de las pulsaciones se utiliza 
para garantizar un óptimo reflejo de bajada de la leche y un ordeño preciso 
(Marnet y McKusick, 2001). En ovejas de raza manchega se ha descrito que el 
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aumento de  la velocidad de pulsaciones de 120 a 180 ciclos por minuto y un 
nivel de vacío de 36 kPa y con una tasa del pulsador de 50% no tiene impacto 
perjudicial sobre el estado de salud de la ubre o del pezón (Peris et al. 2003). 
Por otro lado, las instalaciones de conducción de leche se definen como líneas: 
altas (LA) medias (LM) o bajas (LB). La línea alta es una instalación en las que 
las boquillas de entrada de la leche están situadas a más de 1,26 metros por 
encima del nivel del suelo de la plaza del animal. En la línea media esa altura 
está situada entre 0 y 1,25 metros y en la línea baja las boquillas están situadas 
por debajo de la plaza del animal. Desde un punto de vista del ordeño para las 
ovejas, las mejores líneas son la baja y media, teniendo ambas ventajas e 
inconvenientes, aunque ambas son compatibles con un ordeño correcto. Todas 
las conducciones de leche deben tener una pendiente descendente hacia el 
receptor para facilitar el movimiento de la leche. Los sistemas de ordeño LM y 
LB han sido estudiados en ovejas manchegas y se ha demostrado que no existe 
ninguna influencia significativa sobre la producción de leche, el volumen de leche 
individual, la frecuencia de la caída de las pezoneras, el tiempo de ordeño, el 
contenido de células somáticas o la composición de la leche (Díaz et al. 2004). 
El factor que limita la implementación de uno o dos ordeños al día es la 
capacidad de almacenamiento de leche en cisterna que tengan las ubres de las 
ovejas (Negrão et al. 2001). Parece que la liberación de oxitocina no es un factor 
que condiciona la producción cuando se utiliza la alta frecuencia de ordeños 
(Olechnowicz, 2012). La frecuencia de ordeños al día es determinante de la 
producción en animales lecheros. La implementación de un solo ordeño al día 
bien sea en lactación temprana o tardía, permite reducir el estrés metabólico del 
animal y mejora su calidad de vida, en comparación con la instauración de dos 
ordeños al día, pero reduce la productividad (Salama et al. 2003). No obstante, 
el ordeñar dos veces al día en vez de una vez implica un aumento en la 
producción de leche que oscila del 26 al 69% dependiendo de la genética de la 
oveja (Labussière, 1988). En vacas de alta producción se ha observado que 
mejora el bienestar al aumentar la frecuencia de ordeños (Allen et al. 1986), el 
bienestar podría estar asociado a la necesidad de la vaca de acudir a la sala de 
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ordeño para vaciar sus ubres dadas las incomodidades y malestar (distensión 
de la ubre debido a la acumulación de leche) que ello le pueda causar, ya que, 
entre otras cosas, ve reducida su movilidad e incluso encuentran dificultades 
para poder tumbarse. Por ejemplo, una reducción de la frecuencia de tres a dos 
ordeños al día en mitad de lactación incrementa la presión mamaria y ocasiona 
una pérdida de leche, así como provoca una reducción en el comportamiento de 
acostarse debido al dolor de la ubre (O’Driscoll et al. 2011). La instauración de 
un solo ordeño al día en comparación con dos provoca la reducción de 
producción de un 15 a un 48% (Knight et al. 1993); esta pérdida de producción 
por un solo ordeño al día ha sido descrito por otros autores, aunque la perdida 
puede ser variable dependiendo de la raza de la oveja, etapa de lactación, nivel 
de producción, duración del ordeño y características individuales (Salama et al. 
2003). Al inicio de la lactación el implementar un solo ordeño al día reduce la 
producción en un 55%; sin embargo, esta reducción es menor (20–30%) si el 
ordeño de una vez al día se la establece más tardíamente en la lactación (Morag, 
1968; Labussière et al. 1974). En Nueva Zelanda, el ordeño de una sola vez al 
día en ovejas de raza Poll Dorset en la semana sexta de lactación redujo la 
producción en solo un 14% en comparación con el ordeño de dos veces al día 
(Geenty y Davison, 1982). Sin embargo, el reducir el número de ordeños sólo 
tiene sentido cuando la limitación principal en el sistema productivo es el 
personal, situación que aún no es la de nuestro país. 
El aumento de la frecuencia de ordeños en situaciones experimentales, de cinco 
a siete veces por día produjo aumentos modestos de la producción, por lo que 
probablemente el factor limitante se deba a la velocidad de síntesis de leche 
(Olechnowicz, 2012). Los estudios realizados por Negrao et al. (2001) indican 
una mejor interacción entre la síntesis continua de leche y la expulsión de leche 
alveolar en tres ordeños diarios, lo que sugieren que un aumento de la 
frecuencia de ordeños puede mejorar el nivel de producción de las ovejas, tal y 
como se ha observado en vacas de alta producción (Klei et al. 1997). 
El ordeño mecánico implica que las ubres de las ovejas deban estar sanas y que 
tengan una muy buena conformación (morfología) (Labussière, 1988). El tamaño 
Antecedentes bibliográficos  
59 
 
de la cisterna y los rasgos morfológicos de la ubre se correlacionan con la de 
secreción de leche y la cinética de emisión de leche durante el ordeño mecánico 
(Labussière, 1988; McKusick et al. 2003; Ayadi et al. 2011). En general una ubre 
bien conformada es menos propensa a la inflamación subclínica durante el 
ordeño (Olechnowicz, 2012).   
En lo que respecta a la rutina de ordeño y a sus tres fases fundamentales (antes, 
durante y después del ordeño), deben considerarse diferentes aspectos de 
relevancia de cara a optimizar la extracción de leche de la ubre y minimizar la 
prevalencia de infecciones intramamarias. La rutina de ordeño comienza antes 
del propio ordeño, incluyéndose prácticas como el manejo correcto de las camas 
para mantener las ubres limpias y la revisión del vacío de la máquina de ordeño 
(Cambero Muñoz, 1999). Las fluctuaciones irregulares y cíclicas en el nivel de 
vacío provocan un retroceso de la leche hacia el pezón, lo que ocasiona que 
esta ingrese nuevamente a través del canal del pezón introduciendo patógenos 
(Olechnowicz, 2012). Asimismo, el tiempo prolongado del ordeño da como 
resultado una interacción diaria de exceso de leche en el tejido del pezón y la 
entrada simultanea de leche en el canal del pezón transfiriendo bacterias 
(McKusick et al. 2003). 
2.3.2 Factores individuales  
2.3.2.1 Genéticos  
La producción de leche puede verse influida por una combinación de factores 
genéticos y medioambientales. Los factores genéticos ocasionan variaciones 
sobre el nivel productivo y la composición de la leche entre individuos, dentro de 
la misma raza y entre razas. Esta característica de heterogeneidad de la 
producción y composición de la leche es una de las bases para la mejora de la 
producción a través de la selección de animales que mejoren dichas 
características (Barillet, 2007). La selección de animales para la producción de 
leche de una determinada raza se basa, por un lado, en la evaluación del 
fenotipo individual (rendimiento de todas sus lactaciones), la evaluación de su 
progenie y la de sus parientes más cercanos; y por otro lado, la evaluación de 
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su genotipo (genómica) relacionado con el mapeo de genes de importancia 
económica en animales de granja a través del uso de herramientas moleculares 
(Kumar, 2017). Sin embargo, los procesos de selección fenotípica llevan mucho 
tiempo y son costosos en comparación con las herramientas genómicas que 
permiten conocer de manera anticipada el potencial genético que posee el 
animal cuando éste aún es joven (Kumar, 2017).  
El conocimiento de los factores genéticos involucrados en la regulación de la 
producción y composición de la leche revela las bases moleculares de estos 
procesos, lo que permite planificar y evaluar el programa de mejora genética 
(Barillet, 2007). La producción de leche ha sido tradicionalmente el carácter más 
importante considerado en los programas de selección de animales. Sin 
embargo, este carácter productivo se correlaciona indirectamente con otros 
caracteres productivos y funcionales, como el porcentaje de grasa y proteína, 
por lo que también se incluyen en los programas de selección (Barillet, 2007). 
Asimismo, se debe tener conocimiento de la heredabilidad repetitiva y de la 
correlación fenotípica y genética de los caracteres elegidos. Por ejemplo, la 
heredabilidad para la producción de leche es 0,30–0,40; para el porcentaje de 
grasa es 0,30–0,48; porcentaje de proteína 0,30–0,51; rendimiento de grasa 
0,35, y rendimiento de proteína 0,45 (Petrovic et al. 2005). Aunque otro estudio 
sugiere heredabilidades menores para los rendimientos de leche, grasa y 
proteína (∼0.30) y para el contenido de grasa y proteína (∼0.50–0.60) (Barillet, 
2007). 
El potencial productivo debe mostrar repetibilidad para que la producción de la 
primera lactación pueda aportar información genética útil sobre las lactaciones 
posteriores (Legarra y Ugarte, 2005). De hecho, se piensa que el rendimiento de 
leche alcanzado en lactaciones posteriores es el resultado del efecto de los 
genes que influyeron en el rendimiento de la primera lactación (Bagnicka et al. 
2004). La mayoría de los procedimientos para predecir los valores de 
repetitividad en vacas (Sahin et al. 2012), ovejas (Legarra y Ugarte, 2005) y 
cabras (Bagnicka et al. 2004) consideran sólo las primeras lactaciones o 
implican una correlación genética de la primera lactación con todas las demás 
Antecedentes bibliográficos  
61 
 
(Bagnicka et al. 2004; Legarra y Ugarte, 2010). Para ello, la primera lactación 
siempre debe ser completa (Legarra y Ugarte, 2005). 
Por otro lado, como se mencionó anteriormente, la aplicación de herramientas 
genómicas como la selección asistida por marcadores (por sus siglas en inglés 
Marker Assisted Selection, MAS) y la selección asistida por genes (por sus siglas 
en inglés, Gene Assisted Selection, GAS), permite la tipificación genética de 
animales, y la selección a temprana edad de aquellos con características 
mejorantes. Dichas características no son más que pequeños cambios 
funcionales en la variabilidad de su genotipo causado por los polimorfismos 
(Barillet, 2007). La asociación entre el polimorfismo del ADN y los caracteres de 
la producción se han estudiado para varios genes, incluidos los de prolactina, 
leptina, diacilglicerol-acil-transferasa (DGAT1), gen del receptor de la hormona 
de crecimiento, transportadores dependientes de ATP o transportadores ABC 
(del inglés ATP–binding cassette), y gen inhibidor de la proteasa, genes de la 
caseína y lactoglobulina, entre otros más. Pero de todos estos genes estudiados 
sólo los marcadores moleculares para el gen de prolactina, caseína, leptina y 
DGAT1 muestran una asociación directa con la producción y composición de la 
leche (Kumar, 2017).  
2.3.2.2 Fisiológicos  
Dado que la lactación en la oveja abarca un periodo largo de varios meses, el 
estado fisiológico de los animales varía; este es un factor que afecta, a su vez, 
a la producción y, por lo tanto, a la eficiencia global del sistema productivo. 
Entre estos factores abordaremos específicamente el estado de gestación y el 
estado metabólico de los animales. 
2.3.2.2.1 Gestación  
Durante la gestación ocurren cambios anatómicos y fisiológicos importantes en 
el organismo de la oveja para garantizar el adecuado desarrollo del feto. En 
vacas lecheras se ha demostrado que la gestación provoca una disminución 
significativa en la producción debido a los cambios hormonales (estrógeno) 
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(Bachman et al. 1988) y a los requerimientos nutritivos por parte del feto, 
especialmente durante el último tercio de la gestación (Bell, 1995). Según 
Brotherstone et al. (2004) la perdida de producción de leche en vacas puede 
ocurrir a partir del quinto mes de gestación, mientras que Bormann et al. (2002) 
informaron que esta disminución puede ocurrir mucho antes, a partir del tercer 
mes de gestación. 
En otro estudio, Morrissey et al. (2008) demostraron que la producción diaria en 
ovejas lecheras gestantes disminuye durante los últimos 90 días de lactación, 
aunque, en este experimento, no se encontraron pérdidas significativas en la 
producción total/lactación, en comparación con ovejas no gestantes (246 ± 7 vs. 
259 ± 7 l; P=0,193). 
Asimismo, los efectos de la gestación sobre el pico de lactación en cabras 
lecheras han sido reportados por Knight y Wilde (1988); estos autores  
demostraron que la producción láctea es similar en cabras que conciben en la 
semana ocho de lactación (pico de lactación)  y en cabras que no conciben 
durante las primeras ocho semanas de gestación. Sin embargo, en las últimas 
dos semanas antes del parto, la producción disminuye más rápidamente en 
estas cabras gestantes y sólo alcanzan el 57% de la producción total/ obtenida 
por lactación en cabras no gestantes.  
En otro estudio se demostró que la gestación reduce la producción en cabras 
lecheras murciano–granadina a partir de la semana diez de gestación (semana 
39 de lactación); las perdidas lácteas fueron 0,32; 0,51; 0,85; y 1,11 l/d en la 
semana 10, 11, 12 y 13 de gestación respectivamente, lo que representa 
aproximadamente un aumento de 1,5 veces en la tasa de disminución durante 
este periodo en comparación con cabras no gestantes. Asimismo, el contenido 
de grasa y proteína fue menor en las cabras gestantes en comparación con 
cabras no gestantes (Salama et al. 2005).  
El mecanismo exacto por el cual la gestación afecta la producción de leche sigue 
siendo desconocido, pero se cree que se relaciona con las hormonas liberadas 
durante este periodo, probablemente estrógenos, que es proporcional al número 
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de fetos (Manalu et al. 1997). El lactógeno placentario también podría influir. 
Éste alcanza su concentración máxima durante el último tercio de gestación y 
tiene efecto sobre la mamogénesis y la lactogénesis, alterando el metabolismo 
materno para que ésta se adapte al desarrollo y crecimiento del feto (Akers, 
2016). 
Aunque la gestación afecta al nivel productivo, es obvio que la sostenibilidad del 
sistema productivo obliga a mantener estas dos situaciones fisiológicas de 
gestación y lactación simultáneamente, lo que nos hace pensar que pueda 
afectar de alguna manera el ambiente epigenético de los fetos, vía reto 
metabólico de sus madres. Ésta reflexión constituye otro de los puntos claves 
del presente trabajo. 
2.3.2.2.2 Metabolismo  
La nutrición materna debe proporcionar la suficiente energía y nutrientes para 
cubrir las altas demandas metabólicas que ocurren durante la gestación y 
lactación, concomitantes durante algunos meses en hembras multíparas (Swali 
y Wathes, 2007; Morrissey et al. 2008), y durante la gestación y el propio 
crecimiento corporal en hembras nulíparas gestantes (Luther et al. 2007).  
En ovejas gestantes, pero no lactantes, la mayor parte de la energía disponible 
en forma de glucosa es requerida y consumida directamente por los tejidos 
uteroplacentarios hasta la mitad de gestación. Sin embargo, el consumo de 
energía por parte de la placenta disminuye con el tiempo de gestación, y al final 
de la gestación la mayor cantidad de energía es transferida directamente al feto 
(Bell, 1995). En hembras lactantes, la concurrencia de la gestación y la lactación 
constituyen una situación muy exigente. La lactación implica cambios 
metabólicos dramáticos tanto en tejidos mamarios y no mamarios (Bell, 1995). 
El principal nutriente durante esta etapa es la glucosa (Davis et al. 1979; Bell, 
1995), que es requerida para la síntesis de lactosa, siendo el compuesto 
osmótico más importante de la leche (Bell y Bauman, 1997). En vacas lecheras 
de alta producción, los requerimientos mamarios de glucosa unos pocos días 
después del parto son 2,7 veces mayores que los del útero grávido durante el 
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último tercio de gestación (Bell, 1995). En cabras lecheras, dos días antes de la 
fecha prevista de parto, la captación mamaria de glucosa es relativamente mayor 
que del consumo de oxígeno o el flujo de sangre y por consiguiente indica el 
momento de inicio de la secreción abundante de leche y refleja esta alta 
demanda metabólica (Davis et al. 1979). Bajo este contexto, la evolución del 
aumento en las demandas de energía materna debido a la gestación y/o 
lactación debería cubrirse, en parte, por un aumento de la ingesta voluntaria. No 
obstante, en el caso de rumiantes lecheros y en el caso particular de la oveja 
lechera, es imposible aumentar la ingesta de materia seca, de manera particular 
durante el último tercio de la gestación y durante las primeras etapas de la 
lactación, debido al lugar ocupado por el útero grávido en la cavidad abdominal 
y a una disminución del consumo de materia seca (Joy et al. 2014). Durante 
estas etapas de bajo consumo de materia seca (final de gestación donde 
acontecen las mayores demandas de energía por parte del feto, y en el postparto 
temprano donde se observa un aumento drástico de la producción de leche), se 
establece un desafío metabólico intenso lo que ocasiona un estado de balance 
energético negativo (BEN o NEB, por sus siglas en inglés; Negative Energy 
Balance). Como consecuencia, las ovejas de alta producción lechera desarrollan 
procesos adaptativos en su metabolismo para poder hacer frente a estas altas 
demandas de energía, incluso cuando estas se encuentran en BEN (Bauman y 
Bruce Currie, 1980; Bell, 1995; Bell y Bauman, 1997). Estos procesos 
adaptativos dependerán de la gravedad del desafío metabólico, y pueden incluir 
aumentos en la frecuencia de alimentación durante el día, disminuciones de la 
actividad lipogénica o aumentos del metabolismo lipolítico y proteolítico para 
movilizar sustratos endógenos almacenados en las reservas corporales 
(Bauman y Bruce Currie, 1980; Bell y Bauman, 1997; Chilliard et al. 2000; 
Opsomer et al. 2017).  
Para apoyar la partición de energía y nutrientes hacia el útero gestante, hacia la 
glándula mamaria en etapa de lactación y para cubrir las necesidades 
metabólicas basales de la hembra, debe ocurrir un cambio sustancial en las 
diferentes vías metabólicas relacionados con el metabolismo de carbohidratos, 
proteínas y lípidos (Opsomer et al. 2017). 
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El aumento de la gluconeogénesis hepática y la disminución de la oxidación de 
glucosa en los tejidos periféricos son procesos que permiten dirigir más glucosa 
hacia el tejido mamario, durante la lactación temprana, o hacia el útero grávido 
a final de gestación (Bell y Bauman, 1997; Overton y Waldron, 2004). Los 
principales precursores energéticos para la gluconeogénesis hepática en 
rumiantes son el propionato producto de la fermentación ruminal, el lactato que 
también es un precursor gluconeogénico a través del reciclaje del ácido láctico 
mediante el ciclo de Cori o de Alanina en el tejido esquelético, el uso de 
aminoácidos procedentes del catabolismo proteico, el uso de urea como 
nitrógeno no proteico y el glicerol liberado del tejido adiposo durante la lipolisis 
(Seal y Reynolds, 1993).   
Como ya se ha mencionado anteriormente, la glucosa es el principal elemento 
energético necesario tanto para el crecimiento fetal así como para la síntesis de 
leche (Bell y Bauman, 1997). Sin embargo, también se puede obtener energía a 
través de otros compuestos glucídicos como el lactato. Se sabe que el aumento 
de la actividad de la enzima piruvato carboxilasa (PC) aumenta la conversión de 
lactato en piruvato que se usan como intermediario en la generación de energía 
a través de la gluconeogénesis hepática (Baird et al. 1983). Otra fuente de 
energía es mediante el reciclaje de carbono a través de las vías metabólicas 
adicionales como el Ciclo de Alanina (Baird et al. 1983). En general, la utilización 
del lactato durante la gestación es mayor, especialmente durante la etapa de 
final de gestación, tanto en ovejas (Faichney et al. 1981), como en vacas (Baird 
et al. 1983). Por otro lado, durante la lactación temprana (no concurrente con 
gestación), la contribución del lactato como sustrato de energía es menor tanto 
en ovejas como en vacas (Baird et al. 1983).  
Otra ruta metabólica adoptada por los rumiantes para cubrir el déficit de energía 
es la movilización de reservas de grasa corporal (lipólisis) y la reducción de la 
síntesis de ácidos grasos (lipogénesis). La degradación del tejido adiposo libera 
ácidos grasos no esterificados (NEFA, por sus siglas en ingles non-esterified 
fatty acids) y glicerol, en respuesta a la liberación de señales hormonales de 
glucagón, corticosteroides y catecolaminas (Ospina et al. 2013). Los NEFA y el 
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glicerol se movilizan a su vez al torrente sanguíneo y se utilizan como fuente de 
energía por parte de los tejidos y dentro de ellos, por el tejido mamario. De 
hecho, durante el pico de lactación, cuando los rumiantes lecheros sufren un 
estado de BEN más acusado, los niveles de NEFA en sangre son altos y, por lo 
tanto, su captación por parte de la glándula mamaria es alta. De hecho, los NEFA 
pueden llegar a representar hasta el 40% de la producción de ácidos grasos de 
la leche durante los primeros días de lactación en vacas lecheras (Bell, 1995; 
Ospina et al. 2013).  
Por lo tanto, la concentración de NEFA en plasma puede usarse como estimador 
de la magnitud de la lipomovilización del tejido adiposo en rumiantes (Strang 
et al. 1998). Sin embargo, los NEFA que no usa la glándula mamaria, van al 
hígado, donde pueden ingresar en diferentes vías metabólicas. En primer lugar, 
pueden completar su oxidación a través de la vía metabólica del ácido 
tricarboxilico para generar ATP (adenosín trifosfato); en segundo lugar, pueden 
combinarse a lipoproteínas de baja densidad para ser transportados fuera del 
hígado; tercero, pueden metabolizarse a cuerpos cetónicos a través de la ruta 
parcial de la β–oxidación o mediante la oxidación peroxisomal; y cuarto, cuando 
las anteriores vías están copadas, pueden almacenarse en el hígado como 
triglicéridos (Strang et al. 1998), lo que ocasiona un aumento del contenido graso 
en el hígado (Ospina et al. 2013; Drackley et al. 2001). En este sentido, los 
niveles elevados de NEFA más allá de la capacidad oxidativa hepática pueden 
ocasionar el desarrollo de esteatosis hepática (hígado graso) (Emery et al. 1992; 
Strang et al. 1998; Chilliard et al. 2000; Overton y Waldron, 2004). 
Los cuerpos cetónicos, como la acetona, el acetoacetato y el β-hidroxibutirato 
(βHB), se producen por oxidación parcial de los ácidos grasos y NEFA o a través 
del ciclo hidroximetilglutaril CoA de la cetogénesis. El acetoacetato puede 
convertirse espontáneamente en acetona y CO2 y también puede ser 
metabolizado por la enzima β-hidroxibutirato deshidrogenasa en βHB, que a su 
vez, puede usarse como fuente de energía para varios tejidos (Ospina et al. 
2013; Holtenius y Holtenius, 1996) durante las etapas de mayor demanda de 
energía (Harmeyer y Schlumbohm, 2006). No obstante, el aumento de la 
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concentración de cuerpos cetónicos en sangre podría aumentar enormemente 
el riesgo de desarrollar enfermedades metabólicas; de manera particular, cetosis 
clínica que suele ocasionar pérdidas significativas de la producción de leche en 
ovejas y supone un riesgo alto para la integridad de éstas (Harmeyer y 
Schlumbohm, 2006; Schmitt et al. 2018). 
El uso de aminoácidos resultante del catabolismo proteico (Bell, 1995), el 
reciclaje de urea hacia el rumen y la disminución de la excreción (Caldeira et al. 
2007) son otras de las estrategias metabólicas maternas adicionales necesarias 
que se utilizan para cubrir la alta demanda de energía observada durante la 
gestación y la lactación en rumiantes (Bell, 1995; Bell y Bauman, 1997). El tejido 
muscular es una fuente de aminoácidos que se obtienen a partir del catabolismo 
proteico (Bell, 1995; Caldeira et al. 2007). Los aminoácidos liberados se 
movilizan para apoyar la gluconeogénesis o cetogénesis hepática en rumiantes 
(Bauman y Bruce Currie, 1980). Existen varios indicadores metabólicos que 
pueden ser usados como estimadores de la tasa de degradación de la proteína 
muscular, como son la relación entre 3–metilhistidina/creatinina en orina y la 
determinación de urea en plasma (Drackley et al. 2001; Caldeira et al. 2007). 
Por otro lado, la concentración de nitrógeno ureico en la sangre es un indicador 
de la concentración de la proteína degradable en el rumen (RDP, por sus siglas 
en ingles Rumen Degradable Protein); por lo tanto, es útil para la determinación 
de la tasa de utilización y excreción de nitrógeno por parte de los rumiantes 
(Caldeira et al. 2007). Los niveles de urea superiores a  30 mg/dl en ovejas no 
gestantes y no lactantes indicarían un uso excesivo de esta vía metabólica 
(Caldeira et al. 2007). Asimismo, en el caso de sobrealimentación, los valores 
altos de urea pueden ser el resultado de un aumento de la producción de 
amoniaco en el rumen y un exceso de compuestos nitrogenados exógenos que 
son absorbidos desde el intestino y que no pueden ser almacenados en el 
organismo (Caldeira et al. 2007). 
Así pues, el desafío metabólico de la oveja durante la gestación con o sin 
lactación (oveja adulta o cordera), puede resultar en una disminución de la 
eficiencia productiva y reproductiva en la lactación subsiguiente (Karagiannis 
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et al. 2014), por lo que lo consideramos un factor importante determinante o 
influyente, al menos, de la eficiencia global de los sistemas productivos. Durante 
la gestación tardía (último tercio de gestación), como hemos visto anteriormente, 
se pueden inducir enfermedades metabólicas como cetosis, toxemia de la 
gestación, hipocalcemia e hipomagnesemia (Harmeyer y Schlumbohm, 2006; 
Karagiannis et al. 2014). Se ha demostrado que estas enfermedades 
metabólicas afectan la producción subsiguiente en ovejas (Karagiannis et al. 
2014) y vacas lecheras (Ospina et al. 2010). En vacuno de leche, una prueba a 
la presencia de cuerpos cetónicos en leche (puntuación de +1 y +2) se asoció 
con una reducción en la producción diaria entre 1,0 y 1,4 kg de leche (Dohoo y 
Martin, 1984). En cabras lecheras se encontró una producción reducida cuando 
los niveles de βHB fueron mayores a 1,7 mmol/l antes o después del parto (Zobel 
et al. 2015a). De manera similar en ovejas lecheras la concentración elevada 
tanto de βHB ( > 0,875) como de NEFA (> 0,350) antes o después del parto 
repercuten en el rendimiento durante la lactación subsiguiente (Karagiannis 
et al. 2014). En este mismo estudio las ovejas con una CC < 2,75 o >3,5 durante 
la lactación temprana tienen un 31,3 y 33,3% de predisposición a desarrollar 
trastornos metabólicos (Karagiannis et al. 2014). 
Un factor asociado al desafío metabólico durante el pre y postparto temprano, y, 
por tanto, también asociado al desempeño productivo, es la duración del periodo 
seco. La producción de leche se ve afectada directamente por éste (Zobel et al. 
2015b). La duración del periodo seco es crucial para lograr una salud adecuada 
de la glándula mamaria en la siguiente lactación (Zobel et al. 2015b). Así pues, 
se ha observado que un periodo seco menor a 30 días y mayor a 91 hasta 120 
días reduce la producción de leche en ovejas de raza lacaune (Hernandez et al. 
2012).  
Existen varias posibilidades para evaluar el estado metabólico de los rumiantes 
basándose en el análisis de muestras de sangre, que están relacionadas con el 
metabolismo energético del animal (Hu et al.1990). Además de la determinación 
directa del perfil metabólico, debemos considerar la evaluación del peso y la 
condición corporal (CC), que son aspectos mucho más prácticos y preferibles 
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por el ganadero. De hecho, los cambios de peso y CC se usan a menudo como 
un indicador de la idoneidad del estado de nutricional de la oveja durante la 
gestación (mitad y final de gestación) y durante el postparto. Sin embargo, la 
determinación del peso al final de la gestación tiene sus limitaciones a menos 
que se conozca el número de fetos y estas ovejas puedan ser comparadas con 
ovejas con igual número de fetos (Russel, 1984; Sanson et al. 1993). Por lo 
tanto, la evaluación del peso y CC es esencial para interpretar correctamente el 
estado nutricional de las ovejas medido en la cantidad de reservas corporales 
(Caldeira et al. 2007). Smith y Sherman (2009) sugieren que las ovejas deben 
mantener una CC entre 3,0 y 3,5 al final de la gestación 3,5 al parto y entre 2,0 
y 2,5 durante la lactación para que tengan un equilibrio energético adecuado.  
En general, existe poca información sobre si estas estrategias son suficientes 
para mantener la productividad y la salud de las ovejas de alta producción 
lechera, y sobre el efecto igualmente, en la progenie, lo que ha constituido uno 
de los bloques de interés para el diseño de nuestro estudio.  
2.3.3 Factores del ambiente uterino  
2.3.3.1 Programación del desarrollo  
La fecundación da lugar al desarrollo de un embrión y desde ese momento se 
desencadenan una serie de procesos fisiológicos complejos. Una vez 
implantado el embrión en el útero, se inicia el intercambio de señales entre la 
madre y el embrión que permite su adecuado crecimiento y desarrollo hasta 
convertirse en feto. Los aspectos biológicos involucrados en el desarrollo del 
feto desde su concepción hasta su nacimiento son relativamente bien conocidos 
(Dziuk, 1992; Spencer et al. 2004; Kenyon y Blair, 2014). Sin embargo, es más 
escaso el conocimiento de cómo los factores medioambientales tales como 
nutrición, tipo de gestación (número de fetos gestados), edad, número de partos, 
nivel productivo de la madre o disponibilidad de O2 podrían influir sobre el 
desarrollo del feto (Kenyon y Blair, 2014). Estos factores medioambientales, 
pero maternales, en realidad epigenéticos, pueden tener un efecto sobre el 
desarrollo intrauterino del feto en cualquier fase de gestación, lo que puede 
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repercutir en su crecimiento, salud y productividad durante la vida postnatal, e 
incluso estos efectos pueden ser transmitidos a la siguiente generación (Kenyon 
y Blair, 2014). Esta serie de efectos, que son resultado de las condiciones 
intrauterinas durante el desarrollo prenatal e incluso durante el desarrollo 
postnatal temprano y que repercuten en su vida postnatal, se denominan 
“programación del desarrollo” (Kenyon y Blair, 2014; Patel, 2011). La 
programación del desarrollo puede ocurrir en cualquier ventana del desarrollo 
prenatal y comprende las adaptaciones fisiológicas y metabólicas que adquiere 
el feto en respuesta a cambios en el ambiente intrauterino, lo que puede 
provocar cambios estructurales y funcionales de genes, células, tejidos e incluso 
de órganos completos, que influyen de manera permanente en las condiciones 
con las que el individuo se enfrentará a la vida postnatal (Armitage et al. 2004). 
Los efectos de la programación del desarrollo están influenciados por el 
momento en que se producen (ventana del desarrollo: prenatal o postnatal 
temprano; aunque es más crítico el periodo prenatal), por el nivel de gravedad 
de la situación, por la duración de las situaciones de desequilibrio, así como la 
respuesta adaptativa de la madre que puede mitigar en mayor o menor grado 
este ambiente intrauterino adverso para el feto (Addah et al. 2012). La 
disponibilidad de nutrientes y oxígeno, como se mencionó anteriormente, 
pueden estar limitada por factores maternos, como estados de desnutrición, o 
por factores placentarios, en caso de desarrollo y función placentaria anormal 
que provocan insuficiente transferencia de nutrientes y oxígeno al feto (Addah 
et al. 2012). Asimismo, existen también efectos relacionados con situaciones de 
hipertermia o estrés materno que provocan cambios en el medio intrauterino 
(Morrison, 2008). 
Varias hipótesis han sido formuladas para intentar explicar los mecanismos 
detrás de la programación del desarrollo y uno de éstas es la de Neel (1962), 
quien introdujo el concepto de “genotipo ahorrador” que se refiere a que un 
individuo cuenta con un grupo de genes, que le confieren una eficiencia extrema 
en la acumulación y/o utilización del suministro de energía (Gonzalez-Bulnes y 
Ovilo, 2012). Estas adaptaciones les permiten a los individuos engordar 
rápidamente en tiempos de excedentes de alimento y por lo tanto tendrían una 
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ventaja de supervivencia en los periodos de escasez de alimento. La hipótesis 
del “genotipo ahorrador” intenta explicar la relación entre un crecimiento fetal y 
postnatal deficiente con un mayor riesgo de desarrollar una alteración en la 
tolerancia a la glucosa y síndrome metabólico en la vida postnatal (Hales y 
Barker, 2001). Asimismo, esta hipótesis propuso que los factores 
medioambientales son la causa dominante en el desarrollo de la diabetes 
mellitus no insulinodependiente y que los elementos claves que ocasionan son: 
un desarrollo y función deficiente de las células β–pancreáticas, un vínculo entre 
la mala nutrición temprana y la diabetes tipo II (Hales y Barker, 2001) (Figura 
22). 
 
Figura 22. Diagrama de la Teoría de Barker del “fenotipo ahorrador” (Adaptado de 
(Hales y Barker, 2001).   
En la actualidad, se ha prestado principal atención al papel de los mecanismo 
moleculares que provocan modificaciones hereditarias reversibles de la función 
génica que ocurren sin provocar cambios en las secuencias de ADN, lo que se 
conoce como cambios epigenéticos (Gicquel et al. 2008). Estos mecanismos 
epigenéticos desempeñan un papel importante en la regulación de la expresión 
génica, y son necesarios para lograr la expresión estable o la represión de 
Déficit nutricional
Otras anormalidades 
maternales o 
placentarias 
Desnutrición fetal y postnatal temprana
Factores maternos
Hiperglicemia 
maternal (Diabetes 
gestacional)  
Cambios fisiológicos, 
metabólicos y estructurales
Cambios en el 
metabolismo hepático
Cambios estructurales en 
corazón, vasos y riñón
Cambios en el 
páncreas y músculo 
Cambios en el eje 
hipotálamo/hipófisis/adrenal 
y sistema simpático  
SÍNDROME METABÓLICO
Hiperlipidemia/Hipertensión
Células β pancreáticas o 
función de islotes 
Resistencia a la insulina    
Obesidad    Otras causa de 
resistencia a la 
insulina ?     
Cambios 
epigenéticos 
P
R
O
G
R
A
M
A
C
IÓ
N
 D
EL D
ESA
R
R
O
LLO
PATO
LO
G
ÍA
S 
EN
 EL A
D
U
LTO
 
Antecedentes bibliográficos  
72 
 
ciertos genes en etapas definidas del desarrollo;  posiblemente, podrían ser uno 
de los mecanismos principales de la programación del desarrollo en la vida 
intrauterina o en el desarrollo postnatal temprano (Gicquel et al. 2008) (Figura 
23). Los mecanismos moleculares subyacentes que provocan las 
modificaciones epigenéticas incluyen principalmente la metilación de ADN, 
modificación de las proteínas histonas y remodelación de la cromatina y 
MicroARNs no codificantes (Gicquel et al. 2008; Chavatte-Palmer et al. 2018).     
 
Figura 23. Consecuencias potenciales de las interacciones epigenéticas 
medioambientales sobre la salud y productividad en primera y segunda generación 
(Adaptado de (Mcmillen y Robinson, 2005).  
Como se mencionó anteriormente, el embrión y el feto son altamente 
susceptibles a cambios en su ambiente intrauterino y pueden modificar la 
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epigenéticos, se observan cambios fenotípicos claros, en respuesta a 
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deficiente, se produce el llamado “retraso del crecimiento intrauterino” (RIUC, o 
IUGR por sus siglas en inglés, Intrauterine Growth Retardation) que conlleva al 
nacimiento de neonatos de bajo peso y tamaño mucho menor de lo esperable 
según las características del tiempo de gestación, especie y raza (Greenwood y 
Bell, 2003). Estos fetos, como consecuencia de la insuficiente disponibilidad de  
nutrientes y/o oxígeno, tienen además un menor desarrollo corporal durante la 
vida postnatal, que puede afectar a su salud y desempeño productivo futuro 
(Caton y Hess, 2010). Los corderos con crecimiento intrauterino retardado se 
ven afectados por un aumento de la mortalidad perinatal y postnatal, disminución 
del potencial de crecimiento y alteraciones en la composición de la canal y la 
calidad de la carne; lo que afecta la rentabilidad económica. Además, estos 
individuos desarrollan una programación prenatal que da lugar a patrones de 
engrasamiento inadecuados cuando los animales están expuestos a abundancia 
de alimentos (engorde en fases de cebo) (Ford et al. 2007).   
Los fenómenos de retraso del crecimiento intrauterino durante la gestación han 
sido desarrollados y estudiados en varios modelos animales entre los que 
destaca la oveja (Morrison, 2008). Los modelos para el estudio de fenómenos 
de IUGR en ovejas (Figura 24), incluyen modelos con ablación quirúrgica de  
carúnculas endometriales, la inducción experimental de estrés hipertérmico 
materno, ligadura de la arteria umbilical o embolización de la placenta durante 
la gestación tardía, modelos de nutrición que incluyen deficiencias y excesos en 
corderas u ovejas gestantes y administración exógena de glucocorticoides 
durante la gestación, debido a la influencia conocida de estos sobre el 
crecimiento y desarrollo fetal (Morrison, 2008). La disminución del aporte de 
oxígeno a causa de la hipoxia hipobárica de la oveja (en altitudes superiores a 
los 3500 metros sobre el nivel del mar) es también una causa importante de 
alteraciones en el desarrollo prenatal que podría ocasionar un crecimiento 
intrauterino retardado y, con ello, un menor peso al nacimiento y modificaciones 
en los patrones de crecimiento postnatal (Parraguez et al. 2005).  
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Figura 24. Esquema de los factores medioambientales, maternales, placentarios y 
fetales que pueden ocasionar un retraso en el crecimiento intrauterino (IUGR) en 
humanos y en modelos ovinos que alteran la función placentaria, conduciendo a la 
hipoxia fetal e hipoglucemia ocasionando (IUGR) (Adaptado de (Morrison, 2008). 
 
Figura 25. Adaptaciones metabólicas, neuroendocrinas y cardiovasculares en el feto en 
respuesta a una reducción del suministro de nutrientes debido a una insuficiencia 
placentaria o debido solo a una disminución en el aporte de nutrientes (déficit 
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nutricional), necesarias para la supervivencia a un estado de retraso del crecimiento 
intrauterino (Adaptado de (Morrison, 2008). 
El número de parto, el número de corderos gestados y el efecto de la edad de la 
oveja también han sido considerados para investigar el fenómeno de IUGR 
(Gootwine y Rozov, 2006; Gootwine et al. 2007; Gardner et al. 2007) . Esto se 
debe a que las ovejas jóvenes (corderas) o de primer parto paren corderos más 
livianos que las ovejas de segundo o tercer parto. Asimismo, las ovejas que 
gestan varios fetos se asocian con el desarrollo de IUGR (Gootwine y Rozov, 
2006), ya que los descendientes tendrán bajo peso y bajas tasas de 
supervivencia tanto pre y postnatal (Figura 26). Esto puede ser debido a la baja 
capacidad fisiológica de la oveja para suministrar adecuadamente a los fetos los 
nutrientes necesarios, así como también la capacidad física de la oveja para 
soportar un mayor número de fetos (Kenyon y Blair, 2014; Moallem et al. 2015).  
 
Figura 26. Peso al nacimiento y tasa de supervivencia perinatal de corderos (n=4.781) 
nacidos de ovejas afec–assaf, de acuerdo al tamaño de la camada (Adaptado de 
(Gootwine y Rozov, 2006). 
2.3.3.2  Nutrición materna  
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diferentes ventanas de desarrollo (peri–concepcional, gestación temprana, 
media  y tardía) (Figura 27), puede tener efectos pronunciados tanto sobre el 
embrión como el feto; efectos que posteriormente repercutirán en su desarrollo, 
salud y desempeño productivo durante la vida postnatal (Mcmillen y Robinson, 
2005; Symonds et al. 2007; Morrison, 2008). Los efectos de la programación 
nutricional pueden ser directos o mediados por cambios endócrinos de la madre. 
Es importante enfatizar que las consecuencias de la nutrición de la madre sobre 
el crecimiento del feto durante la etapa perinatal, no solo se reflejan en la tasa 
de crecimiento, morbilidad y mortalidad postnatal temprana, sino que también es 
probable que continúen a lo largo de toda su vida (Caton y Hess, 2010).  
 
Figura 27. Resumen de las principales ventanas de desarrollo durante el periodo 
reproductivo de las ovejas durante las cuales la manipulación de la nutrición materna 
modula significativamente el desarrollo placentario y fetal. Los recuadros en gris 
representan las ventanas de plasticidad del desarrollo con respecto a órganos 
individuales (Adaptado de (Symonds et al. 2007). 
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gestación podría ser atenuado con un nivel de nutrición adecuado durante la 
última etapa de gestación, sin ocasionar diferencias en el peso al nacimiento. 
Así, en un estudio llevado a cabo en ovejas multíparas que recibieron el 50% 
(grupo restringido) o 100% de sus requerimientos (grupo control) entre los días 
28 a 78 de gestación y que posteriormente recibieron el 100% de sus 
requerimientos desde el día 79 hasta el parto, los corderos nacidos de ambos 
grupos no mostraron diferencias en su peso al nacimiento. Sin embargo, la 
ganancia media diaria de peso entre los días 60 y 120 después del nacimiento 
fue mayor en los corderos de madres con restricción y estos corderos se 
mantuvieron más pesados y tuvieron un mayor contenido de tejido adiposo en 
comparación con los corderos del grupo control (Ford et al. 2007). 
El feto, durante su desarrollo, puede adaptarse a los estados de desequilibrio 
nutricional de la madre, alterando su producción hormonal o la sensibilidad de 
los tejidos a hormonas. Por ejemplo, entre las hormonas que regulan el 
crecimiento fetal y, por lo tanto, la necesidad de nutrientes, la insulina tiene una 
función central (Kenyon y Blair, 2014; Opsomer et al. 2017). El feto puede alterar 
su metabolismo, un ejemplo claro es el cambio de la oxidación de la glucosa por 
la de aminoácidos, pero, además, puede redistribuir el flujo de sangre hacia 
órganos más importantes como cerebro e hígado a costa del desarrollo muscular 
y de otros órganos (pulmón, intestino, riñón) y sistemas (sistema inmune); 
incluso pueden adaptarse a un crecimiento más lento para reducir las exigencias 
de nutrientes. Estas adaptaciones que desarrolla el feto conllevan cambios 
permanentes en la estructura y función del cuerpo (Gicquel et al. 2008; Morrison, 
2008).   
Como se mencionó anteriormente, la corrección durante la última etapa de 
gestación de déficits nutricionales que ocurrieron durante la gestación temprana 
y media podría evitar efectos directos sobre el peso al nacer de su descendencia 
(Ford et al. 2007). Sin embargo, esta pequeña ventana de modificación en la 
dieta de la oveja durante este tiempo puede dar lugar a cambios fisiológicos, 
estructurales o bioquímicos en la descendencia que duran toda la vida. El efecto 
más evidentes son  alteraciones en la tolerancia a la glucosa y la resistencia a 
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la insulina (Ford et al. 2007). Así mismo, el metabolismo adiposo puede verse 
alterado en caso de restricción nutricional materna durante las primeras etapas 
de desarrollo, ya que se demostró que los corderos machos nacidos de ovejas 
con restricción de nutrición tuvieron una mayor acumulación de tejido adiposo 
durante las etapas de crecimiento y desarrollo postnatal (Ford et al. 2007). En el 
feto ovino, la formación de las fibras musculares (primarias y secundarias) 
comienzan durante la gestación temprana alrededor del día 32 y 38 
respectivamente y se cree que esta completa antes del nacimiento (Wilson et al. 
1992; Brameld y Daniel, 2008). El número de fibras primarias parece estar 
determinadas genéticamente. Sin embargo, el número de fibras secundarias 
depende de la nutrición de la madre; por lo tanto, la restricción de nutrientes 
durante la gestación temprana puede causar una reducción de la formación de 
fibras musculares (Brameld y Daniel, 2008). 
En cualquier caso, estas condiciones del ambiente materno, aun en condiciones 
de manejo adecuado en la granja y de salud (adecuado nivel nutritivo), pero de 
desafío metabólico, pueden tener consecuencias en la misma oveja y en su 
progenie, siendo este punto otro de los bloques esenciales para el desarrollo del 
presente trabajo de Tesis Doctoral. 
2.3.3.3  Crecimiento fetal y peso al nacimiento 
El desarrollo del feto, y por lo tanto su peso al nacimiento, es el resultado de 
interacciones entre factores genéticos, ambientales y maternales. En estudios 
epidemiológicos en humanos se sugiere que los factores genéticos son 
responsables de entre el 30 y 80% de la variación del peso al nacimiento debido 
a la interacción entre los genes maternos, paternos y fetales que se expresan 
durante el desarrollo embrionario y fetal (Johnston et al. 2002). En ovejas se ha 
demostrado que las variantes genéticas fetales, maternas y paternas tienen una 
baja tasa de heredabilidad en el peso al nacimiento  (Gardner et al. 2007; Caton 
y Hess, 2010). Por lo tanto, la variabilidad del peso al nacimiento de los corderos  
es muy amplia (Gardner et al. 2007). Esta variabilidad es inducida 
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principalmente por el ambiente en el que se desarrolla el feto (Swali y Wathes, 
2006), que depende a su vez del ambiente en que se encuentra la oveja.  
Entre los factores ambientales, la época de reproducción tiene un efecto muy 
importante sobre el peso al nacimiento de los corderos (Gootwine y Rozov, 
2006). Este efecto se explica por la disponibilidad de nutrientes para la oveja, 
especialmente en ovejas de carne que están en condiciones de pastoreo que 
dependen mucho de la temporada (Gootwine y Rozov, 2006). Otros cambios 
son inducidos por las diferencias hormonales maternas que dependen 
principalmente de la duración del fotoperiodo (Hernández et al. 2011; Elvira et al. 
2013b). Por todas estas razones, los factores maternales mediados a través del 
ambiente uterino (ambiente hormonal, metabólico y funcionalidad de la placenta) 
son el factor principal implicado en el desarrollo del feto y en la función de sus 
órganos, llegando a representar por si sola más del 30% de la variación del peso 
de la descendencia. La nutrición materna durante la gestación es esencial para 
un suministro adecuado de los nutrientes necesarios para el desarrollo del feto 
desde la concepción (Robinson et al. 2002). Por tanto, los extremos en el nivel 
de nutrición materna (excesos o déficit) pueden afectar significativamente el 
crecimiento prenatal y postnatal y  programar el desarrollo de la descendencia, 
afectando su desempeño productivo futuro (Caton y Hess, 2010). Por otro lado, 
los desafíos metabólicos maternos sufridos durante altas demandas de energía 
(lactación concomitante con gestación o gestación concomitante con 
crecimiento de la madre joven), podrían suponer una situación de déficit 
nutricional y por lo tanto podrían comprometer el desarrollo del feto dentro del 
ambiente intrauterino, con las consiguientes  alteraciones fisiológicas, 
metabólicas y hormonales (Celi et al. 2008). De manera similar, algunos 
estudios sostienen que una nutrición adecuada durante la gestación no es 
suficiente para asegurar una descendencia saludable, ya que existen otros 
factores maternos que condicionan el desarrollo fetal; por ejemplo, la limitación 
en la capacidad uterina que condiciona el desarrollo de la placenta y por 
consiguiente el suministro de nutrientes hacia el feto en el caso de gestación 
múltiple (Gardner et al. 2007). Asimismo, otros elementos maternos que podrían 
restringir el desarrollo del feto a causa inadecuado suministro de nutrientes se 
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relacionan con el tamaño, edad, número u orden de parto y nivel de producción  
(Gardner et al. 2007; Kenyon y Blair, 2014; Kamal et al. 2014; Swali y Wathes, 
2006; Swali y Wathes, 2007). En vacas lecheras se ha observado que los 
terneros nacidos de vacas primíparas eran significativamente más pequeños 
que los nacidos de vacas multíparas (Swali y Wathes, 2007). De la misma 
manera, Kamal et al. (2014) reportaron que las becerras nacidas de novillas muy 
jóvenes (entre 20,3 a < 22 meses de edad) tenían un peso al nacimiento 
comparativamente más bajo en comparación con las becerras nacidas de 
novillas mayores. Asimismo, el número de parto en ovejas puede condicionar la 
productividad en términos de peso del cordero al nacimiento, pues se ha 
observado que el peso del cordero se incrementa hasta el cuarto parto y 
después de este se producen partos de corderos más ligeros (Gardner et al. 
2007); el mayor aumento del peso al nacimiento se observa entre el primer y 
segundo parto. Del mismo modo, en el caso de la vaca lechera, el peso al nacer 
de los terneros tanto machos como hembras mostró un aumento curvilíneo con 
la paridad de la madre desde el primer hasta el tercer parto, seguido de una 
disminución conforme avanza el número de parto (Kamal et al. 2014).  
La edad de la madre también influye en el peso de la descendencia, 
independientemente del número de parto. Cuando la primera gestación de la 
oveja ocurre a una edad temprana (corderas que aún no han finalizado su 
crecimiento), inevitablemente existe un desafío metabólico adicional debido a la 
competencia entre madre y feto por los nutrientes, lo que incrementa el riesgo 
de déficit energético y de nutrientes indispensables para un adecuado 
crecimiento de la oveja y el buen desarrollo fetal, lo que causaría un menor peso 
al nacimiento (Luther et al. 2007). Por otro lado, en rumiantes lecheros, de más 
de un parto, por lo general las primeras etapas de desarrollo fetal coinciden con 
el pico de producción de leche de la lactación (Swali y Wathes, 2006; Swali y 
Wathes, 2007; González-Recio et al. 2012). En esta situación, las demandas de 
nutrientes del feto, en particular glucosa y proteína, compiten con las de la 
glándula mamaria (Swali y Wathes, 2006; Swali y Wathes, 2007) y por lo tanto 
afectan al peso al nacimiento (Swali y Wathes, 2006; Kamal et al. 2014). Swali 
y Wathes (2006), reportaron una relación entre el alto nivel productivo de leche 
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en vacas de tres o más lactaciones (parto ≥ 3), con una alta probabilidad de parir 
terneras de bajo peso, pero sin que este bajo peso tenga un efecto adverso 
sobre la productividad o la fertilidad en la primera lactación. Mientras que, otros 
estudios sugieren que cuando mayor es el nivel productivo de la vaca durante la 
primeras etapas de gestación, el potencial productivo y la longevidad de su 
descendencia se verá deteriorada (González-Recio et al. 2012).    
2.3.3.4 Otros factores individuales  
No solo el desafío metabólico, el ambiente uterino durante las fases 
embrionarias y fetales, o el crecimiento uterino, son susceptibles de afectar a la 
producción de leche; existen otros factores que también pueden influir en la 
misma, como son número de parto (Pollott y Gootwine, 2004), edad, raza, tipo 
de gestación, estado sanitario (Pollott y Gootwine, 2004; Elvira et al. 2013b; 
Abecia y Palacios, 2018). La edad de los rumiantes lecheros determina el nivel 
de producción, ya que el rendimiento aumenta con la edad del animal debido a 
que su estado tanto metabólico como hormonal son más eficientes, así como 
también son capaces de almacenar energía en sus reservas corporales. En 
ovejas lecheras, la primera lactación tiene un menor rendimiento en 
comparación con las segundas y terceras lactaciones que son las más 
productivas. Sin embargo, cuando las lactaciones son ≥ 4 la productividad de la 
oveja disminuye (Selvaggi et al. 2017). A pesar de esto, en ovejas lecheras de 
raza Lacaune, nuestro grupo ha observado que la lactación más productiva es 
la primera, al menos en condiciones intensivas de producción (Elvira et al. 
2013a). 
El sexo de la descendencia también puede afectar el rendimiento en la siguiente 
lactación tanto en vacas (Hinde et al. 2014; Hess et al. 2016; Græsbøll et al. 
2015;  Gillespie et al. 2017), como en ovejas lecheras (Abecia y Palacios, 2018). 
Hinde et al. (2014) informaron que las vacas de primer parto que parieron una 
ternera hembra eran las que produjeron más en una lactación ajustada a 305 
días en comparación con las vacas que parieron un ternero; además, este efecto 
del sexo del feto gestado durante la primera lactación continua durante la 
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segunda lactación (Hess et al. 2016; Gillespie et al. 2017). Contrariamente, 
Græsbøll et al. (2015) señala que la producción en la primera lactación es 
significativamente mayor en vacas que parieron un ternero. En ovejas lecheras 
que paren una cordera hembra producen más que aquellas ovejas que paren 
corderos (Abecia y Palacios, 2018). Sin embargo, este efecto estuvo ausente en 
otros estudios (Ayadi et al. 2014). Las vías por las cuales el sexo del feto influye 
en el desarrollo de la glándula mamaria siguen siendo aún desconocidas (Hinde 
et al. 2014). 
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3 PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL  
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En el desarrollo de la presente Tesis Doctoral se llevaron a cabo dos 
experimentos en una granja comercial de producción intensiva de leche.  
El primer estudio, que se corresponde con el primer objetivo específico y se 
desarrolla en el estudio I de la presente Memoria, tenía como objetivo determinar 
la eficiencia de un sistema de manejo reproductivo intensivo con 10 parideras al 
año (es decir, parideras prácticamente continuas) y su relación con la 
productividad y bienestar de la granja. 
El segundo estudio, que se corresponde con los objetivos generales del segundo 
al quinto y se desarrolla en el estudio II de la presente Memoria, contempló el 
estudio de la influencia de factores maternos, incluido el propio nivel productivo, 
sobre la oveja y sobre su descendencia. 
3.1 Granja y características de manejo globales  
El desarrollo experimental se realizó en una única granja comercial (“Granja 
Cerromonte”; San Juan de la Encinilla, Ávila, España, clima continental, latitud 
40°90’, altitud 900 m), sobre ovejas de raza Elite Lacaune en condiciones de 
sistema intensivo de producción. El rebaño original se importó entre 2005 y 2006 
de la Asociación Francesa Lacaune (Upra Lacaune Región de Aveiron). La 
granja consta de un rebaño con un tamaño medio de 4.170 ± 250 animales. 
Todas las ovejas se alojan dentro de patios cubiertos, pero expuestos a las 
condiciones naturales de fotoperiodo y termoperiodo, y son sometidas 
diariamente a supervisión veterinaria para asegurar un estado de salud 
adecuado. La alimentación se suministra de acuerdo al nivel de producción y se 
basa en un sistema de ración total mezclada o total mixed ration system por sus 
siglas en inglés (TMRS). Esta ración contiene maíz, soja, pulpa de remolacha 
deshidratada alfalfa, ensilado de centeno y bagazo de destilería, con alguna 
variación leve de su composición según disponibilidad de materias primas. Las 
ovejas se ordeñan dos veces al día y los corderos se destetan el día del 
nacimiento y se crían con lactancia artificial desde el momento del parto hasta 
aproximadamente 10 kg de peso vivo; peso que alcanzan entre los 18–28 días 
después del nacimiento. 
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Manejo reproductivo  
La gestación se diagnostica mediante ecografía transabdominal entre los 35–60 
días posteriores a la monta. La edad media al primer parto es de 411 ± 57 días 
(13,7 meses). Las ovejas se reintroducen en reproducción a los 50–140 días 
postparto. Desde el primer día después del parto, las ovejas se ordeñan dos 
veces al día, sin amamantamiento del cordero como ya se ha descrito, y el 
ordeño se efectúa de manera continua hasta el momento en que la producción 
es menor de 0,5 l/día o hasta el día 30 antes del próximo parto si no se produce 
este descenso, momento en el que se secan. 
Los registros de datos productivos y reproductivos se recogen, almacenan y 
validan utilizando el software Alpro para Windows (DeLaval, Tumba, Suecia). 
Los registros de lactación incluían fechas de nacimiento, de parto, de secado y 
de desecho, orden de lactación, producción total/lactación y causa de desecho. 
Las lactaciones fueron asignadas al año en el que comenzaron (fecha de parto), 
independientemente del año en la que terminaron. Según el objetivo del 
experimento se calcularon diferentes índices para el estudio concreto. 
3.2 Diseño de los experimentos  
3.2.1 Estudio I. Comparación de dos sistemas de gestión reproductiva intensiva 
ovina y su asociación con los parámetros productivos, reproductivos y 
evolución de la población animal en una granja intensiva de producción 
de leche. 
En este estudio se aborda un análisis observacional, retrospectivo, de cohortes 
subsiguientes que incluyó los datos reproductivos y productivos de la totalidad 
del rebaño entre los años 2010 y 2015, inclusive, para la comparación de la 
eficiencia productiva de dos estrategias de manejo reproductivos diferentes, que 
se realizaron de forma sucesiva. 
Estas estrategias consistían en un programa reproductivo de 5 parideras/año 
(5–PP) y en otro de 10 parideras/año (10–PP), basadas en índices reproductivos 
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individuales de 1,3 partos por oveja y año y una prolificidad media de 1,6 
corderos. 
El sistema 5–PP se implementó durante los años 2010 al 2012 y consistió en 
cinco parideras/año, con una duración aproximada de un mes cada una de ellas; 
las fechas concretas de comienzo de los partos en cada una de las parideras 
fueron: 19 de enero, 30 de marzo, 13 de junio, 25 de agosto y 6 de noviembre. 
Este sistema -en base al número de ovejas totales y fertilidad y prolificidad 
medias- tenía como objetivo obtener 800–1.000 partos, con aproximadamente 
1.480 corderos, por paridera (Figura 28). La carga de trabajo prevista para la 
implementación del sistema 5–PP fue de tres empleados a tiempo completo; 
cada uno responsable de la atención de aproximadamente 500 corderos recién 
nacidos/persona y paridera.  
El sistema 10–PP se implementó durante los años 2014 y 2015 (siendo el 2013 
utilizado para la transición de un sistema a otro) y consistió en diez 
parideras/año, con una duración aproximada de 28 días cada una de ellas; las 
fechas concretas de comienzo de los partos en cada una de las parideras fueron: 
26 de enero, 23 de febrero, 23 de marzo, 20 de abril, 8 de mayo, 15 de junio, 24 
de agosto, 21 de septiembre, 19 de octubre y 16 de noviembre. El mes de agosto 
y diciembre no se programaron parideras por ser meses vacacionales. Este 
sistema -en base al censo de ovejas y su fertilidad y prolificidad medias- tenía 
como objetivo obtener 400–600 partos, con aproximadamente 810 corderos por 
paridera (Figura 28). La carga de trabajo prevista para la implementación del 
sistema 10–PP fue de dos trabajadores a tiempo completo, cada uno 
responsable del cuidado de aproximadamente 400 corderos recién 
nacidos/persona y paridera. 
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Figura 28. Parideras programadas, número de animales y distribución a lo largo del año 
durante dos sistemas de gestión reproductiva diferente: 5–PP (cinco parideras/año) y 
10–PP (10 parideras/año) en una granja intensiva de ovejas Lacaune de leche. 
3.2.1.1 Registro de datos y parámetros calculados  
En el periodo comprendido entre los años 2009 y 2015 se llevó a cabo el registro 
de 27.880 lactaciones, correspondientes a los datos productivos y reproductivos 
recopilados de una media anual de 3.746 ovejas; en cada oveja, las lactaciones 
registradas se agruparon en base al número de lactación (1 a 11). Durante los 
años 2010 a 2012 (implementación del sistema 5–PP) se registraron 11.250 
lactaciones, a partir de un promedio de 3.580 ovejas/año. Durante los años 2014 
a 2015 (sistema 10–PP) se registraron los datos de 7.341 lactaciones, 
correspondientes a un promedio de 4.051 ovejas/año. 
Las lactaciones fueron asignadas al año en que comenzaron (fecha de parto) 
independientemente al año en el que terminaron y, para su estudio, se 
clasificaron según los siguientes criterios:  
• Orden de lactación, de la primera a la undécima (1–11) 
• Existencia o no de un aborto:  
19 de enero 
800–1.000 partos
1.480 corderos
30 de marzo
800–1.000 partos
1.480 corderos
13 de junio 
800–1.000 partos
1.480 corderos
25 de agosto 
800–1.000 partos
1.480 corderos
6 de noviembre 
800–1.000 partos
1.480 corderos
SISTEMA DE GESTIÓN REPRODUCTIVA DE 5 PARIDERAS AL AÑO 
5–PP
SISTEMA DE GESTIÓN REPRODUCTIVA DE 10 PARIDERAS AL AÑO
10–PP
26 de enero 
400–600 partos
810 corderos
23 de marzo 
400–600 partos
810 corderos
18 de mayo 
400–600 partos
810 corderos
24 de agosto 
400–600 partos
810 corderos
19 de octubre 
400–600 partos
810 corderos
23 de febrero 
400–600 partos
810 corderos
20 de abril 
400–600 partos
810 corderos
15 de junio 
400–600 partos
810 corderos
21 de septiembre 
400–600 partos
810 corderos
16 de noviembre 
400–600 partos
810 corderos
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˗ Lactación posterior a un aborto (LPA): lactación que se realizó tras 
un aborto.  
˗ Lactación posterior a una lactación con aborto (LPPA).  
˗ Lactación normal (LNA): lactación normal que es posterior a una 
lactación sin aborto. 
• Productividad:  
˗ Lactación productiva (LP): lactación con más de 120 días en leche 
(DEL) y más de 100 litros/lactación. 
˗ Lactación no productiva (LNP): lo contrario a los criterios previos 
(<100 l/lactación o <120 días en leche). 
• Duración de la lactación:  
˗ Lactación de longitud extremadamente larga (LXL): lactación con 
más de 350 DEL. 
˗ Lactación de longitud normal (LLN): lactación con menos de 350. 
En base a los registros brutos se calcularon los siguientes parámetros 
productivos:  
• Producción total/lactación, en litros (PTL; MY por sus siglas en inglés, Milk 
Yield/lactation).  
• Producción diaria, en litros (PDL; YDIM por sus siglas en inglés, Daily Milk 
Yield). 
• Duración de la lactación, en días (DL; LL por sus siglas en inglés, 
Lactation Length). 
• Duración del periodo seco, en días (DPS; DPL por sus siglas en inglés, 
Dry Period Length). 
• Intervalo entre partos previo, en días (IP–P; ILI–P por sus siglas en inglés, 
Previous Interlambing Interval). 
• Intervalo entre partos de la lactación actual, en días (IP–A; ILI por sus 
siglas en inglés, Interlambing Interval of the current lactation). 
• Duración del periodo seco previo o antes de la lactación actual, en días 
(DPS–P; DPL–P por sus siglas en inglés, Previous Dry Period Length, 
before the current lactation). 
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Los parámetros demográficos y productivos de la granja analizados fueron los 
siguientes:  
• Ovejas/año (n) 
• Lactaciones/año (n) 
• Ovejas incluidas en el estudio/año (n) 
• Producción/oveja/año (l)  
• Partos/oveja/año (n) 
• Prolificidad, corderos/parto/año (n) 
• Corderos/oveja/año (n) 
• Ovejas/descarte/año (%) 
• Ovejas/descarte/año (n/N) 
• Ovejas/ordeñadas/año (%) 
• Corderos/vivos/año (n) 
• Mortalidad/corderos/año (%) 
• Mortalidad/corderos/año (n/N) 
El análisis de las 27.880 lactaciones registradas conllevó la eliminación de 465 
lactaciones (1,67% del total), por inconsistencia de los datos almacenados; 
concretamente, por inconsistencias entre fechas de parto y secado (76 
lactaciones); lactaciones de duración extremadamente larga con un intervalo 
entre parto mayor a 450 días, presumiblemente debido a la falta de fecha del 
siguiente parto (320 lactaciones) y lactaciones con cero litros de producción de 
leche, pero con más de 20 días en lactación (69 lactaciones).  
3.2.1.2 Procesado y análisis estadístico  
Los datos se analizaron mediante el paquete estadístico SPSS® 22 (IBM, Nueva 
York, EE.UU.). Los datos presentados en tablas se expresaron como valores 
medios ± desviación estándar y error estándar de la media y los datos de las 
figuras se expresaron como valores medios ± error estándar de la media. El 
orden de lactación se incluyó como factor fijo en el modelo. Las diferencias entre 
los resultados de los dos periodos de gestión reproductiva se evaluaron para 
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determinar su importancia mediante un análisis de varianza (ANOVA) corregido 
para determinar la homogeneidad de la varianza mediante test de Bonferroni y 
test post hoc de Duncan. Las diferencias se consideraron estadísticamente 
significativas a partir de P<0,05. 
3.2.2 Estudio II. Influencia de factores maternos sobre diferentes aspectos 
productivos y metabólicos de la propia oveja y su descendencia.  
Este segundo bloque abordó un estudio observacional, prospectivo, aleatorio y 
basado en dos cohortes (Figura 29). Cada cohorte fue elegida para estudiar dos 
parideras en diferente época del año, incluyendo tanto ovejas adultas 
(multíparas) como corderas (nulíparas, que tras el parto serían primíparas). La 
primera cohorte fue la paridera de abril–mayo 2016 y la segunda cohorte la de 
diciembre del mismo año. El manejo reproductivo corresponde al descrito 
anteriormente, con un ritmo reproductivo en sistema 10–PP. La selección de las 
ovejas se llevó a cabo mediante un diagnóstico de gestación temprano realizado 
entre 25–35 días después de la introducción de los machos, con lo que se 
consideraron ovejas en un rango de gestación de aproximadamente 30 días y 
se descartaron ovejas con un periodo de gestación menor al límite de detección 
de ecografía. Además, se identificó el tipo de gestación (simple o múltiple). Esta 
información fue posteriormente corroborada en el momento del parto. 
En total, el estudio incluyó 527 ovejas gestantes, 285 adultas y 242 corderas. 
Durante el estudio se descartaron 34 ovejas de la primera cohorte y 67 de la 
segunda cohorte, por las siguientes causas: 8 muertes, 3 abortos, 7 ovejas no 
gestantes previamente dadas por gestantes, 3 con parto después de la fecha 
prevista, y 80 ovejas de las que no se pudo identificar sus corderos al parto. 
Asimismo, el porcentaje de corderos muertos a los 17 ± 5 días de edad, fue 
5,82% (34/584). 
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Figura 29. Esquema de los animales incluidos y eliminados, y las cohortes estudiadas 
en una granja de ovejas lecheras de raza Lacaune de alta producción en sistema 
intensivo. 
3.2.2.1 Muestreos, medidas y determinaciones laboratoriales  
En ambas cohortes, las ovejas incluidas en el estudio se muestrearon en dos 
momentos diferentes de la gestación, a mitad (75 ± 5 días de gestación) y a final  
(142 ± 4 días de gestación), y posteriormente en el postparto (52 ± 5 días 
después del parto; Figura 30). En cada muestreo se registró el peso y la 
condición corporal y se tomó una muestra de sangre previo ayuno de cada 
animal. El peso se registró individualmente utilizando una balanza electrónica 
(TRU–TEST, Nueva Zelanda) mientras que  la condición corporal (CC), se 
determinó, de forma independiente por dos evaluadores que siempre fueron los 
mismos, sobre la escala de clasificación de 5 puntos establecida por Russel 
et al. (1969), donde CC=1 corresponde a ovejas extremadamente delgadas y 
Ovejas incluidas en el 
estudio
Cohorte I 
(Abril – mayo 2016)
Cohorte II 
(Diciembre 2016) 
Grupo de montas (n=464)
• 216 adultas
• 248 corderas
Grupo de montas (n=485)
• 323 adultas
• 162 corderas  
Ovejas gestantes (n=257; diagnóstico de
gestación de 25-35 días tras la monta)
• 97 adultas
• 160 corderas
Ovejas gestantes (n=270; diagnóstico de
gestación de 25-35 días tras la monta)
• 188 adultas
• 82 corderas
Ovejas eliminadas del 
estudio (n=34)
• 15   adultas
• 19   corderas  
Ovejas eliminadas del estudio 
(n=67)
• 46   adultas
• 21   corderas  
Corderos nacidos  (n=293)
• Corderos nacidos de madres 
adultas = 124 (56  y 68  )
• Corderos nacidos de madres 
corderas = 169 (82  y 87  )
Corderos nacidos  (n=291)
• Corderos nacidos de madres adultas= 
222 (101  y 121  )
• Corderos nacidos de madres corderas 
= 69 (40  y 29  )
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CC=5 a animales muy gordos. Las muestras de sangre se obtuvieron por 
punción de vena yugular mediante un sistema de tubos al vacío impregnados 
con EDTA (Vacutainer® System Europe; Becton Dickinson, Meylan, Francia); 
las muestras se centrifugaron inmediatamente a 3.500 rpm durante 12 min y se 
almacenaron en viales de polipropileno a –80°C. En ellas, mediante un 
analizador de química clínica (Saturno 300 plus, Crony Instruments s.r.l., Roma, 
Italia), se analizaron los siguientes parámetros bioquímicos indicadores del 
metabolismo glucídico, proteico y lipídico: glucosa (mg/dl), lactato (mg/dl), 
colesterol (mg/dl), triglicéridos (mg/dl), β-hidroxibutirato (mmol/l) (por sus siglas 
en ingles β-hydroxybutyrate βHB), ácidos grasos no esterificados (mmol/l) (por 
sus siglas en inglés non-esterified fatty acids NEFA) y urea (mg/dl). 
Los corderos, en el momento del nacimiento, fueron crotalados para su 
identificación, sexados, pesados y medidos (longitud corporal). A los 17 ± 5 días 
de edad, los corderos fueron nuevamente pesados y medidos y se les tomó una 
muestra de sangre para la determinación de los parámetros bioquímicos 
descritos anteriormente. Las medidas determinadas en el segundo momento 
fueron la longitud del cuerpo y las circunferencias torácica y abdominal. Los 
valores de medida y peso corporal se utilizaron para el cálculo del Índice de 
Masa Corporal al nacimiento (IMC–1) y a los 17 días (IMC–2) utilizado la formula 
[peso (kg)/longitud (m)2], descrita por Goodman et al. (2000). 
 
Figura 30. Seguimiento, datos registrados y muestreos realizados sobre las ovejas 
adultas gestantes (panel a) y sobre corderas gestantes (panel b) incluidas en el estudio 
Parto
Gestación estudiada durante la lactación
Parto
Muestreo a 
mitad de 
gestación
75  5 d gest.
Muestreo a 
final de 
gestación
142  4 d gest.
Muestreo
en el 
Postparto
52  5 d pp.
Periodo de secado
Lactación subsiguiente
Diagnóstico de 
gestación 
temprano 25-35 d   
Secado
Fin del 
estudio a los 
6 meses de 
lactación
Secado
(a)  
Concepción  
Gestación estudiada
Primer 
parto
Muestreo a 
mitad de 
gestación
75  5 d gest.
Muestreo a 
final de 
gestación
142  4 d gest.
Muestreo
en el 
Postparto
52  5 d pp.
Lactación subsiguiente
Diagnóstico de 
gestación 
temprano 25-35 d   
Fin del 
estudio a los 
6 meses de 
lactación
Secado
(b)  
Concepción  
Producción total/lactación, en litros (PTL); y Duración de la 
Lactación, en días (DL)      
Producción diaria, en 
litros/día (PDLs) 
Producción diaria, en 
litros/día (PDLs) 
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en una granja de ovejas lecheras de raza Lacaune de alta producción en sistema 
intensivo.  
3.2.2.2 Estructura en bloques de estudio II  
Para simplificar la estructura del estudio II, fue dividido en dos bloques de estudio 
que abarcan los diferentes objetivos específicos descritos en la presente 
Memoria. 
Así, un primer bloque incluyó, el estudio de la influencia de los factores maternos 
(edad, tipo de gestación y CC) sobre el perfil metabólico y la evolución de la CC 
de las propias ovejas y su descendencia (objetivo específico 2). Estos resultados 
han sido publicados en la revista ANIMALS, 2019 28;9(4), E122; doi: 
https://doi.org/10.3390/ani9040122 
Por otro lado, el segundo bloque incluyó la evaluación del efecto del nivel de 
producción de las ovejas sobre ellas mismas y su descendencia (objetivo 
específico 3), y la, determinación de los factores maternos y de la descendencia 
que afectan a la producción subsiguiente a la gestación estudiada (objetivos 
específicos 4 y 5). Estos resultados han sido publicados en la revista ANIMALS, 
2019 30;9(6), E295; https://doi.org/10.3390/ani9060295  
3.2.2.3 Registro de datos y parámetros calculados  
En el estudio de los datos es importante resaltar la diferencia entre lactación 
estudiada y lactación subsiguiente (caracterizada con un subíndice “s” de 
subsiguiente para diferenciarla de la lactación estudiada; Figura 30). Es 
importante tener en cuenta también que las corderas sólo producen leche en la 
lactación posterior al parto; es decir, subsiguiente. 
Los parámetros calculados en base a los registros brutos obtenidos en el 
programa de granja, ya descritos previamente en este manuscrito, fueron:  
• Parámetros recogidos de la lactación estudiada 
˗ Duración de la lactación, en días (DL; LL por sus siglas en inglés, 
Lactation Lenght).  
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˗ Producción total/lactación, en litros (PTL; TMY por sus siglas en 
inglés, Total Milk Yield/lactation). 
˗ Producción diaria/lactación, en litros/día (PDLt; YDIMt por sus 
siglas en inglés, Yield per Day in Milk during the whole studied 
lactation) 
˗ Producción diaria antes de la concepción, en litros/día (PDLa; 
YDIMb por sus siglas en inglés, Yield per Day in Milk before 
conception) 
˗ Producción diaria durante el mes de concepción, en litros/día 
(PDLc; YDIMc por sus siglas en inglés, Yield per Day in Milk during 
the month of conception). 
˗ Producción diaria durante el segundo mes de concepción, en 
litros/día (Yield per Day in Milk during the second month of 
pregnancy)  
˗ Producción diaria durante el tercer mes de concepción, en 
litros/día (Yield per Day in Milk during the third month of pregnancy)  
˗ Producción diaria desde la concepción hasta el secado, en 
litros/día (PDL; YDIM por sus siglas en inglés, Yield per Day in Milk 
from conception to drying off)  
˗ Duración del periodo seco, en días (DPS; DLP por sus siglas en 
inglés, Dry Period Length).  
• Parámetros recogidos de la lactación subsiguiente  
˗ Duración de la lactación posterior a la lactación estudiada, en días 
(DLs; LLs por sus siglas en inglés, Lactation Length subsequent 
lactation).  
˗ Producción total/lactación posterior a la lactación estudiada, en 
litros (PTLs; TMYs por sus siglas en inglés, Total Milk 
Yield/lactation). 
˗ Producción diaria de leche después del parto durante los primeros 
seis meses de producción de la lactación posterior a la lactación 
estudiada, en litros/día (PDLs; YDIMs por sus siglas en inglés, 
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Yield per Day in Milk during the first 6 months of the subsequent 
lactation). 
˗ Producción diaria/lactación posterior a la lactación estudiada, en 
litros/día (PDLts; YDIMts por sus siglas en inglés, Yield per Day in 
Milk during the whole subsequent lactation). 
˗ Duración del periodo seco posterior a la lactación estudiada, en 
días (DPSs; DLPs por sus siglas en inglés, Dry period length after 
the subsequent lactation).  
En el primer bloque (objetivo específico 2), las ovejas se clasificaron para su 
estudio en función de los siguientes criterios. 
• Tipo de gestación: simple vs. múltiple 
• Edad: oveja adulta vs. cordera  
• Condición corporal (CC) determinada a mitad y final de gestación (CC–1 
y CC–2, respectivamente) y en el postparto (CC–3). En base a la CC en 
cada momento los animales se categorizaron en tres grupos: delgadas 
(CC ≤ 2); CC–media (2 <CC< 3) y obesas (CC ≥ 3). 
Los corderos se clasificaron según los siguientes criterios: 
• Sexo: macho vs. hembra  
• Sexo del hermano/a (en partos múltiples).  
˗ Hermanos macho y hembra  
˗ Hermano(s) macho (del mismo sexo que el cordero estudiado). 
˗ Hermano(s) hembra (del mismo sexo que la cordera estudiada). 
• Peso del cordero al nacimiento:  
˗ Peso normal: > 3 kg 
˗ Corderos con bajo peso: ≤ 3 kg (equivalente a una desviación 
estándar por debajo del peso al nacimiento medio de la población). 
En el segundo bloque (objetivos específicos 3 al 5) las ovejas adultas se 
clasificaron en función del nivel de producción durante la lactación concomitante 
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con la gestación (lactación estudiada) determinada con diferentes parámetros 
productivos. 
• Producción total/lactación, en litros (PTL). 
˗ Producción baja, B–PTL; < 220 l 
˗ Producción media, M–PTL; 220 a < 371 l 
˗ Producción alta, A–PTL; >371 l  
• Producción diaria desde la concepción hasta el secado, en litros/día 
(PDL). 
˗ Producción baja, B–PDL; < 0,77 l/d 
˗ Producción media, M–PDL; 0,77 a < 1,12 l/d 
˗ Producción alta, A–PDL; > 1,12 l/d 
• Producción diaria durante el mes de concepción, en litros/día (PDLc). 
˗ Producción baja, B–PDLc; < 0,9 l/d 
˗ Producción media, M–PDLc; 0,9 a < 1,35 l/d 
˗ Producción alta, A–PDLc; > 1,35 l/d 
Para el estudio de la influencia de las características maternas durante la 
gestación sobre el rendimiento de leche durante la lactación posterior al parto 
(“lactación subsiguiente”, cuyos datos caracterizamos con un subíndice “s” de 
subsiguiente), las ovejas adultas y corderas (Figura 30) fueron categorizadas de 
acuerdo a:  
• Producción diaria de leche después del parto durante los primeros seis 
meses de producción de la lactación posterior a la lactación estudiada, en 
litros/día (PTLs) 
˗ Producción baja, B–PDLs; < 1,57 l/d 
˗ Producción media, M–PDLs; 1,57 a < 2,19 l/d  
˗ Producción alta, A–PTDs; > 2,19 l/d 
3.2.2.4 Procesado y análisis estadístico  
Los datos se analizaron mediante el paquete estadístico SPSS® 22 (IBM, Nueva 
York, EE.UU.). Los cambios a lo largo del tiempo de peso, CC, IMC, longitud e 
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índices metabólicos de las ovejas y corderos se analizaron mediante análisis de 
varianza de medidas repetidas (GLM ANOVA). Para determinar las diferencias 
entre grupos en cada momento de muestreo se utilizó un test no paramétrico de 
Kruskal-Wallis o Mann-Whitney (puesto que los datos no siguieron una 
distribución normal). Asimismo, se evaluaron las diferencias entre grupos de las 
circunferencias torácica y abdominal, la ganancia media diaria de peso y los 
índices metabólicos de corderos mediante un test T-student. La relación entre 
variables de la misma oveja o la relación del peso al nacimiento del cordero con 
los índices metabólicos de la madre fueron valoradas mediante un análisis de 
correlación de Pearson. Los datos presentados en tablas se expresaron como 
valores medios ± desviación estándar y los datos de las figuras se expresaron 
como valores medios ± error estándar de la media. Las diferencias se 
consideraron estadísticamente significativas a partir de P<0,05. Las diferencias 
asociadas a un valor de P entre 0,05 y 0,09 se definieron como tendencias. 
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4 RESULTADOS 
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4.2 Estudio I: Comparación de dos sistemas de gestión reproductiva intensiva 
ovina y su asociación con los parámetros productivos, reproductivos y evolución 
de la población animal en una granja intensiva de producción de leche.  
4.2.1 Características productivas y evolución de la población ovina en una 
granja comercial de producción intensiva de leche durante la 
implementación de dos sistemas de gestión reproductiva intensiva: cinco 
parideras o diez parideras por año. 
Este estudio ha sido publicado en diciembre de 2017 
Efficiency and demographics of a high-yield dairy ewe farm with two managing 
systems involving five or 10 lambings per year.  
José Luis Pesántez Pacheco, Laura Torres Rovira, Fernando Hernández, María 
Victoria Sanz Fernández, Natividad Pérez Villalobos, Ana Heras Molina, 
Consolación García Contreras, Marta Vázquez Gómez, Paula Martínez Ros, 
Juan Vicente González Martín, Antonio González Bulnes y Susana Astiz. 
Animal, 2018. 12 (10); 2181-2190. doi 10.1017/S175173111700369X. 
4.2.1.1 Resumen  
El estudio buscaba valorar si la implementación de un ritmo reproductivo más 
intensivo, con más parideras/año, distribuye de manera equitativa la carga de 
trabajo a lo largo de todo el año, sin consecuencias negativas sobre la 
productividad de la granja. Para ello se evaluó la eficiencia productiva, las 
características demográficas y la distribución de la carga de trabajo. 
El análisis de un total de 27.415 lactaciones completas mostró que la media de 
producción total/lactación fue de 342 ± 184 l; la media de producción diaria fue 
de 1,75 ± 1,9 l/d/oveja, la duración de la lactación fue de 192 ± 83 días, la media 
de duración del periodo seco fue de 62,9 ± 37,2 días y el intervalo entre partos 
fue de 287 ± 48,3 días. En estas lactaciones, 7.425 eran primeras; 6.035 
segundas; 4.890 terceras; 3.719 cuartas y 2.603 quintas; el resto 
correspondieron a sextas lactaciones o más.  
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En cuanto al orden de lactación, las más productivas fueron las primeras 
lactaciones. Así, las lactaciones de primer hasta cuarto orden mostraron 
similares producciones entre ellas, pero significativamente más productivas que 
las lactaciones de orden superior (P<0,0001). Así mismo, las primeras seis 
lactaciones mostraron producciones diarias semejantes y fueron 
estadísticamente superiores a las lactaciones posteriores (P<0,0001). La 
duración de lactación fue similar entre las lactaciones de primer hasta cuarto 
orden, y tuvieron una mayor longitud de lactación que aquellas de orden superior 
(P<0,0001). Por el contrario, no se encontraron diferencias entre los diferentes 
órdenes de lactación con relación a la duración del periodo seco. 
En cuanto a la comparativa entre los dos sistemas reproductivos, varios 
parámetros de productividad fueron mejores con el sistema 10–PP que con el 
sistema 5–PP. El sistema de 10–PP mostró un ligero incremento numérico en la 
producción anual por oveja (437 ± 219 vs. 428 ± 264 l/oveja/año), aunque la 
diferencia no llegó a ser estadísticamente significativa. Por el contrario, sí se 
encontraron diferencias significativas a favor del sistema 10–PP en producción 
total/lactación (370 ± 156 vs. 349 ± 185 l en 5–PP; P<0,0001), longitud de 
lactación (218 ± 75 vs. 192 ± 75 días en 5–PP; P<0,0001) y longitud del periodo 
seco (53,5 ± 38,3 vs. 69,1 ± 34,8 días en 5–PP; P<0,0001). Por el contrario, el 
intervalo parto–parto fue más largo en 10–PP (302 ± 44 vs. 283 ± 50 días en 5– 
PP; P<0,0001). El porcentaje de lactaciones con aborto fue similar en ambos 
sistemas (0,4 vs. 0,6% para 5–PP y 10–PP respectivamente; P>0,05). Sin 
embargo, el sistema de 5–PP coincidió con más lactaciones improductivas (14,3 
vs.8,4%; P<0,0001).   
En resumen, no se encontró ningún efecto negativo sobre los parámetros 
productivos por el hecho de implementar un sistema de 10–PP y sólo se observó 
una cantidad menor de partos/oveja/año (1,30 ± 0,01 vs. 1,42 ± 0,01 
cordero/oveja/año; P=0,03), pero sin alterar la producción de corderos (1,60 ± 
0,1 vs. 1,69 ± 0,8 corderos/parto/año; P>0,05). 
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Además, fue durante la implementación del sistema de 10–PP (2014–2015) que 
la inversión de una nueva instalación destinada para la lactancia de los corderos 
se hizo posible (lo que no hubiera sido factible económicamente con el sistema 
5–PP, pues la carga de animales/día es del doble, con lo que la inversión hubiera 
sido también el doble). Por otro lado, con la estrategia 10–PP se logró una 
importante uniformidad de la carga de trabajo durante todo el año, una carga de 
trabajo por trabajador menor (354,5 corderos y 221,5 partos vs. 500,6 corderos 
y 296,6 partos/trabajador y paridera). Esta situación pudo haber ayudado a la 
importante reducción numérica de la mortalidad de los corderos en los diferentes 
periodos (24,57 ± 20,4 vs. 32,71 ± 9,5%; P>0,05), a la menor tasa anual de 
eliminación de ovejas (35,39 ± 0,5 vs. 42,51 ± 7,5% ovejas/descarte/año; 
P>0,05) y por consiguiente mayor longevidad de éstas y un orden superior de 
lactaciones (P<0,0001). 
En definitiva, los resultados mostrados sugieren que la implementación de un 
sistema de manejo reproductivo más intensivo y novedoso de 10 parideras/año 
es compatible con la rentabilidad, la productividad y el bienestar de los 
trabajadores en una granja ovina lechera, de alta producción, en manejo 
intensivo. 
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4.2.1.2 Artículo original: doi 10.1017/S175173111700369X. 
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4.3 Estudio II: Influencia de factores maternos sobre diferentes aspectos 
productivos y metabólicos de la propia oveja y su descendencia.  
4.3.1 Influencia de los factores maternos: peso, condición corporal, edad 
(adulta vs. cordera) y tipo de gestación sobre el perfil metabólico de 
ovejas lecheras y el efecto de estos sobre su descendencia. 
Este estudio ha sido publicado en marzo de 2019 
Influence of maternal factors (weight, body condition, parity, and pregnancy rank) 
on plasma metabolites of dairy ewes and their lambs. 
José Luis Pesántez Pacheco, Ana Heras Molina, Laura Torres Rovira, María 
Victoria Sanz Fernández, Consolación García Contreras, Marta Vázquez 
Gómez, Pablo Feyjoo, Elisa Cáceres, Millán Frías Mateo, Fernando Hernández, 
Paula Martínez Ros, Juan Vicente González-Martín, Antonio González-Bulnes, 
y Susana Astiz. 
Animals 2019, 9(4), 122; doi.org/10.3390/ani9040122 
4.3.1.1 Resumen  
Estados fisiológicos como la gestación y la lactación son etapas de alta demanda 
de nutrientes, lo que desencadena un estado de desafío metabólico y que puede 
afectar al desempeño productivo tanto de la madre como de la descendencia.  
El estudio tenía como objetivo evaluar el efecto de la edad (adulta vs. cordera), 
tipo de gestación (gestación simple vs. múltiple) y la condición corporal (CC) 
sobre el propio metabolismo materno, así como la influencia de estos factores y 
del perfil metabólico materno sobre el peso al nacimiento y el perfil metabólico 
de su descendencia.  
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Los datos obtenidos indican que la edad de la oveja afectó a la evolución en el 
tiempo del peso corporal y de la CC de las ovejas adultas y corderas (P<0,0001). 
Las ovejas adultas presentaron mayor peso y CC durante toda la gestación y 
después del parto en comparación con las corderas; estas perdieron, además, 
más peso y CC durante el postparto. 
El tipo de gestación (simple vs. múltiple) sólo afectó a la variación de peso de 
los animales (P<0,0001), observándose que las ovejas con gestación múltiple 
alcanzaron un mayor peso a mitad de gestación y un mayor incremento de peso 
al final de gestación que aquéllas con gestación simple. 
Los marcadores bioquímicos representativos del metabolismo de glúcidos, 
proteínas y lípidos se mantuvieron en todos los casos dentro de los valores 
considerados fisiológicos para la especie.  
La concentración plasmática de glucosa se incrementó con el tiempo de 
gestación (P<0,0001), siendo este incremento más pronunciado en corderas 
durante el final de gestación en comparación con las ovejas adultas en este 
mismo período de tiempo. Las ovejas con gestación simple presentaron un 
aumento de glucosa durante la gestación más acusado que las ovejas con 
gestación múltiple. Sin embargo, durante el postparto, los animales con 
gestación múltiple mostraron una elevación más drástica de este metabolito que 
las ovejas con gestación simple, independientemente de la edad de la oveja 
(adulta o cordera). 
La condición corporal medida a mitad de gestación (CC-1) mostró una 
interacción con la edad de la oveja en la evolución de la concentración de la 
glucosa durante la gestación (P<0,001). Este efecto de la CC sobre la 
concentración de glucosa no se observó cuando se analizó exclusivamente a 
ovejas adultas, mientras que las corderas que tenían una mayor CC en mitad de 
gestación (CC-1) mostraban mayores concentraciones de glucosa durante toda 
la gestación en comparación con las corderas de menor CC. 
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Los niveles plasmáticos de lactato disminuyeron durante la gestación y en el 
postparto, tanto en adultas como en corderas. Las ovejas con gestación simple 
tuvieron una disminución más acentuada durante toda la gestación y el postparto 
que las ovejas con gestación múltiple. Las adultas y corderas con una menor CC 
a final de gestación (CC-2) presentaron niveles inferiores de lactato, mientras 
que en el postparto estos niveles se incrementaron (P<0,05). Las corderas con 
una mayor CC medida en el postparto (CC-3) tuvieron un incremento de los 
niveles de lactato durante final de gestación, para disminuirlos en el postparto 
en comparación con las corderas de media y baja CC.  
La evaluación del metabolismo lipídico materno mostró una interacción entre el 
momento de estudio y la edad de la oveja sobre las concentraciones plasmáticas 
de colesterol y triglicéridos (P<0,0001). Las corderas mostraron una elevación 
más marcada de los niveles plasmáticos de colesterol y triglicéridos durante toda 
la gestación que las ovejas adultas. Los cambios en los niveles de colesterol y 
triglicéridos fueron independientes del tipo de gestación (P>0,05). Sin embargo, 
las corderas con gestación múltiple mostraron, durante el postparto, un 
incremento más pronunciado de las concentraciones plasmáticas de colesterol 
y triglicéridos, que las corderas con gestación simple. 
Otro factor que afecto a estos metabolitos fue la CC a mitad de gestación (CC-
1) que mostró un efecto significativo sobre los niveles de colesterol, tanto en 
ovejas adultas (P=0,02) como en corderas (P<0,001). Sin embargo, este efecto 
de la CC medido a final de gestación (CC-2) sólo se observó en ovejas adultas 
(P<0,0001), ya que las ovejas adultas con menor CC-2 mostraron niveles 
inferiores de colesterol que las ovejas adultas de mayor CC-2 durante toda la 
gestación. 
Por otro lado, la concentración plasmática de β-hidroxibutirato (βHB) aumentó 
durante la gestación y se mantuvo alta aún en el postparto, tanto en ovejas 
adultas como en corderas; aunque este aumento fue mayor en las corderas 
(P<0,0001). Los niveles de ácidos grasos no esterificados (NEFA) se vieron 
afectados por una interacción entre el momento de estudio y la edad de la oveja 
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(P<0,0001). Las concentraciones de NEFA en corderas disminuyeron con el 
tiempo de gestación y en el postparto, mientras que en las ovejas adultas los 
valores fueron altos durante la gestación, pero bajos en el postparto. Las ovejas 
con gestación múltiple mostraron valores de βHB más altos al final de la 
gestación y en el postparto con respecto a las ovejas con gestación simple 
independientemente de la edad de la oveja. Los niveles de NEFA, se vieron 
afectados por el tipo de gestación de la oveja (P<0,001); las ovejas adultas con 
gestación múltiple mostraron un aumento más pronunciado a final de gestación 
en comparación con las ovejas adultas con gestación simple.  
La CC medida tanto a final de gestación (CC-2) como en el postparto (CC-3) 
afectó significativamente los niveles de βHB, pero sólo en ovejas adultas 
(P<0,001; para ambos momentos). Las ovejas adultas con menor CC tanto a 
final de gestación como en el postparto presentaron un pico en los niveles de 
βHB a final de gestación en comparación con las ovejas más gordas. Por el 
contrario, las concentraciones de NEFA no se vieron afectadas por la CC. 
Las ovejas adultas presentaron niveles de urea que disminuyeron durante la 
gestación y aumentaron después del parto, mientras que las corderas tuvieron 
un aumento constante y leve durante la gestación y un incremento más 
pronunciado en el postparto. El tipo de gestación afectó al cambio en la 
concentración de urea en el tiempo, pero sólo en corderas (P<0,05). Las 
corderas con gestación simple mostraron un ligero aumento en los niveles de 
urea durante la gestación, mientras que tuvieron un incremento más marcado 
en el postparto en comparación con las corderas con gestaciones múltiples. La 
condición corporal medida tanto a final de gestación (CC-2) como en el postparto 
(CC-3) también afectó a la concentración plasmática de urea, pero solo en 
ovejas adultas (P<0,05; para ambos momentos), las ovejas adultas con mayor 
CC a final de gestación como en el postparto mostraron niveles más altos de 
urea después del parto en comparación con las ovejas con menor CC. 
El peso medio al nacimiento de los corderos fue de 4,27 ± 0,67 kg y su ganancia 
media diaria de peso fue de 0,237 ± 0,07 kg. Los machos fueron ligeramente 
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más pesados que las hembras al nacimiento (4,14 ± 0,95 vs. 3,79 ± 0,86 kg; 
P<0,0001), pero la diferencia no fue estadísticamente significativa a los 17 días. 
Los corderos más livianos fueron los que nacieron de madres corderas 
(primíparas) y ovejas con gestación múltiple, (4,25 ± 0,84 vs. 3,53 ± 0,87 kg en 
adultas y en primíparas, P<0,0001; 4,28 ± 0,91 vs. 3,81 ± 0,89 kg para 
gestaciones simples y múltiples, P<0,0001), siendo los corderos más livianos 
aquellos que nacieron de madres corderas con gestación múltiple. A los 17 días 
de edad los corderos nacidos de ovejas adultas continuaron siendo más 
pesados (8,8 ± 2,05 vs. 6,8 ± 1,63 kg; P<0,0001), mientras que los corderos que 
nacieron de ovejas adultas con gestación múltiple compensaron esta diferencia, 
siendo los corderos nacidos de primíparas con gestación múltiple los de menor 
peso a los 17 días de edad (8,72 ± 2,06 vs. 6,61 ± 1,57 kg; P<0,0001).  
Algunos de los parámetros metabólicos del cordero se vieron afectados por su 
sexo; los machos tuvieron mayores niveles de glucosa y triglicéridos y menores 
de colesterol. Los corderos nacidos de ovejas adultas mostraron menores 
niveles de triglicéridos y lactato y mayores concentraciones de urea que los 
corderos nacidos de primíparas. El tipo de gestación de la madre no tuvo efecto 
sobre el perfil metabólico de sus corderos. 
El peso del cordero al nacimiento se vio afectado por la CC de la madre, los 
corderos nacidos de madres con mayor CC fueron los más pesados y más 
grandes que los corderos nacidos de ovejas con menor CC. Asimismo, estos 
corderos tenían mayores niveles de βHB a los 17 días de edad. 
El metaboloma de la madre no ejerció apenas efecto sobre el fenotipo del 
cordero, excepto en el caso del βHB materno a mitad de gestación. Este 
parámetro se relacionó con un mayor peso al nacer, específicamente en ovejas 
con gestación múltiple (r=0,265; P<0,0001).  
En resumen, los resultados reportados reflejan una muy buena adaptación de 
las ovejas lecheras, tanto adultas como corderas (primíparas), para cubrir las 
demandas de nutrientes durante la gestación, incluso en gestaciones múltiples, 
siempre que reciban una dieta adecuada, como es el caso de esta granja. Por 
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otro lado, la gestación concomitante con la lactación originada por la gestación 
previa implica un desafío metabólico aún más acentuado. Sin embargo, en 
nuestro caso, todos los valores de los metabolitos analizados se encontraron 
siempre dentro de valores fisiológicos, y aunque eran modulados de diferente 
manera por los distintos factores, podemos afirmar que el óptimo manejo 
nutricional efectuado fue suficiente para cubrir las demandas metabólicas de la 
oveja en situaciones extremas, como puede ser una gestación múltiple 
concomitante a una lactación muy productiva. 
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4.3.1.2 Artículo original: doi.org/10.3390/ani9040122  
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4.4 Estudio II: Influencia de factores maternos sobre diferentes aspectos 
productivos y metabólicos de la propia oveja y su descendencia. 
4.4.1 Desafió metabólico materno durante la gestación y lactación y su 
asociación con la productividad y el fenotipo de la descendencia en ovejas 
de alta producción lechera. 
Este estudio ha sido publicado en mayo de 2019 
Maternal metabolic demands caused by pregnancy and lactation: association 
with productivity and offspring phenotype in high-yielding dairy ewes.  
José Luis Pesántez Pacheco, Ana Heras Molina, Laura Torres Rovira, María 
Victoria Sanz Fernández, Consolación García Contreras, Marta Vázquez 
Gómez, Pablo Feyjoo, Elisa Cáceres, Millán Frías Mateo, Fernando Hernández, 
Paula Martínez Ros, Juan Vicente González-Martín, Antonio González-Bulnes, 
y Susana Astiz. 
Animals 2019, 9(6), 295; doi.org/10.3390/ani9060295 
4.4.1.1 Resumen  
Poco se conoce, y menos en razas ovinas de alta producción láctea, sobre el 
estado metabólico materno que ocurre durante la gestación simultánea a una 
lactación y el efecto de este estado sobre el rendimiento productivo lechero 
durante esa misma lactación y la lactación subsiguiente de la oveja y sobre el 
fenotipo del cordero nacido. Asimismo, otros factores, como son las 
características del mismo cordero nacido, pueden afectar las características y 
calidad de la lactación.  
Por ello, el estudio tenía como objetivo evaluar el impacto del desafío metabólico 
materno durante la gestación concomitante con lactación en ovejas lecheras 
Lacaune de alta producción, y examinar los efectos subsiguientes sobre la 
producción materna, metabolismo y peso de la descendencia. 
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Este estudio se realizó en paralelo al estudio previo, por lo que los muestreos y 
momentos de muestreo fueron los mismos. En este caso, se tomaron los datos 
de producción de cada oveja de la lactación concomitante con gestación 
(lactación estudiada), así como también de la lactación posterior o subsiguiente 
al parto de la oveja (lactación subsiguiente). Los parámetros productivos de las 
ovejas adultas en la lactación estudiada fueron: duración de la lactación (DL; 
199,9 ± 56,7 d), producción total/lactación (331,0 ± 140,9 l), producción 
diaria/lactación (1,65 ± 0,43 l/d), producción diaria antes de la concepción (2,01 
± 0,65 l/d), producción diaria durante el mes de concepción (1,19 ± 0,43 l/d), 
producción diaria desde la concepción hasta el periodo de secado (1,02 ± 0,40 
l/d) y duración del periodo seco (80,3 ± 48,8 d). Asimismo, los parámetros 
productivos de la lactación subsiguiente en la que se incluyen a ovejas adultas 
y corderas fueron: duración de la lactación (207,8 ± 63,0 d), producción 
total/lactación (362,1 ± 160,2 l), producción diaria durante los primeros seis 
meses de producción después del parto (2,00 ± 0,67 l/d), producción 
diaria/lactación (1,72 ± 0,57 l/d) y duración del periodo seco (55,3 ± 7,43 d). 
Los cambios en el peso y la CC durante la lactación estudiada concomitante con 
gestación se vieron afectados por el nivel de PTL (P<0,05 para el peso y 
P<0,001 para CC). Las ovejas adultas con mayor producción lechera (A–PTL) 
tuvieron mayor peso y CC al final de la gestación en comparación con las ovejas 
de menor producción (B–PTL) (P<0,05). Las ovejas con bajos rendimientos 
lácteos (B–PTL), mostraron una CC estable durante toda la gestación y en el 
postparto. En este mismo sentido, los niveles plasmáticos de glucosa, colesterol, 
βHB, NEFA y urea se vieron afectados por el nivel de PTL (P<0,05; para todos). 
Las ovejas A–PTL mostraron niveles de glucosa, colesterol y urea altos durante 
toda la gestación que las ovejas B–PTL. Las concentraciones plasmáticas de 
βHB aumentaron durante toda la gestación en todas las ovejas y disminuyeron 
en el postparto sólo en las ovejas B–PTL. La concentración de NEFA aumentó 
durante toda la gestación y se redujo después del parto en todas las ovejas, 
aunque esta reducción fue menos pronunciada en las ovejas B–PTL en 
comparación con las ovejas A–PTL y de producción media (M–PTL).  
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La PTL afectó el peso al nacer de los corderos (P<0,001). Así, los corderos 
nacidos de ovejas A–PTL no fueron menos pesados que los corderos nacidos 
de ovejas B–PTL (4,29 ± 0,74 vs. 4,41 ± 0,89 kg). La alta producción lechera de 
las madres durante la gestación específicamente durante el mes de la 
concepción PDLc influyó más drásticamente sobre el peso al nacer de sus 
corderos, siendo los corderos nacidos de madres A–PDLc incluso más pesados 
que los corderos nacidos de madres B–PDLc (4,40 ± 0,84 vs. 4,11 ± 0,89 kg; 
P<0,05).  
En cuanto a los factores que afectaron la productividad láctea de las ovejas 
durante la lactación subsiguiente podemos señalar, en primer lugar, que las 
ovejas adultas, pero no las corderas, que experimentaron un aumento más 
pronunciado de la CC durante la gestación produjeron más leche durante la 
lactación posterior (P<0,0001). Las ovejas de mayor producción en la lactación 
subsiguiente (A–PDLs) mostraron altos niveles de glucosa, colesterol, βHB, 
NEFA y una menor concentración plasmática de lactato y urea durante la 
gestación previa. El peso del cordero recién nacido también se relacionó de 
manera positiva con el nivel productivo de sus madres durante la lactación 
subsiguiente. Así pues, las ovejas A–PDLs eran las que habían parido los 
corderos con mayor peso (4,10 ± 0,85 vs. 3,81 ± 0,92 kg; P<0,001) y corpulencia 
(IMC–1) (46,22 ± 6,68 vs. 44,92 ± 7,11 kg/m2; P<0,05) en comparación con las 
ovejas de baja producción (B–PDLs). 
La edad de las ovejas afectó el nivel de producción en la lactación subsiguiente, 
siendo las ovejas adultas -en comparación con las corderas- las de mayor 
producción diaria durante los primeros seis meses de la lactación subsiguiente 
(2,13 ± 0,72 vs. 1,85 ± 0,85 l/d; P<0,0001), las de mayor producción 
diaria/lactación subsiguiente (1,81 ± 0,61 vs. 1,60 ± 0,51 l/d; P<0,0001) y las de 
menor longitud de lactación (200,1 ± 55,5 vs. 217,0 ± 69,9 d; P<0,01). 
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En este mismo sentido, el tipo de gestación afectó la producción de la lactación 
subsiguiente, siendo las ovejas adultas con gestación múltiple las más 
productivas (2,22 ± 0,75 vs. 1,82 ± 0,57 l/d; P<0,001), en comparación con las 
corderas con gestación múltiple. El sexo del cordero también influyó sobre la 
producción subsiguiente. Las ovejas con gestación simple que parieron un 
cordero macho tuvieron una producción diaria mayor (2,02 ± 0,68 vs. 1,84 ± 0,56 
l/d; P<0,05) en comparación de aquéllas que parieron una hembra.  
Estos resultados demuestran que cuando se lleva un programa de nutrición 
adecuado, y un sistema de producción adecuado, las ovejas lecheras, 
independientemente de la edad y el tipo de gestación, cubren todas sus 
demandas metabólicas de gestación, aún con altos niveles de producción láctea 
y sin verse afectada la productividad lechera. 
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4.4.1.2 Artículo original: doi.org/10.3390/ani9060295 
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5 DISCUSIÓN GENERAL  
El objetivo general del desarrollo experimental correspondiente a esta Tesis 
Doctoral consistió en el estudio de los factores determinantes de la producción 
ovina en un sistema intensificado de producción lechera de 10 parideras por año, 
con especial énfasis en los factores maternales (individuales, productivos y 
metabólicos) con influencia sobre la progenie. Para la consecución de este 
objetivo se plantearon dos estudios específicos. 
El primero buscaba determinar la eficiencia obtenida con la intensificación 
máxima del sistema de gestión reproductivo (10 partos/año) en cuanto a 
parámetros productivos, reproductivos y de bienestar de la granja. El segundo 
estudio, sobre la base del anterior, pretendía comprobar cómo este sistema 
intensificado afecta a los perfiles metabólicos y el nivel productivo de las ovejas 
y cómo estos cambios afectaban a su descendencia. 
En los últimos años, los sistemas de producción de leche en España han 
evolucionado hacia la intensificación; esto implica un aumento del tamaño de las 
granjas y su número de animales, mejoras en sus instalaciones, ordeño 
mecanizado, y mejora genética (animales más productivos y con conformación 
de ubre adaptada al ordeño mecánico), de manejo y nutricional. Además, se ha 
producido una fuerte profesionalización de las empresas y cambios sustanciales 
en sus sistemas de gestión, incluyendo la planificación reproductiva (Rodríguez 
Ruiz, 2013; Rivas Rangel, 2010; Mantecón, 2009). 
La planificación reproductiva tiene como objetivo conseguir una distribución lo 
más uniforme posible de la producción durante el año, minimizando la influencia 
de la estacionalidad (Vicario et al. 2012). El objetivo de la planificación 
reproductiva es lograr el mayor número de partos/oveja/año, minimizando los 
días improductivos; esto es, los días que no se ordeñan. La disminución de los 
días improductivos aumenta  la vida productiva medida en base al total de partos 
y número de días de ordeño (Brand et al. 2014; Fogarty y Mulholland, 2013; 
Lewis et al. 1996).  
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La implementación de un ritmo reproductivo más intensivo busca conseguir un 
sistema de producción similar al del vacuno lechero, más eficiente 
económicamente hablando. Sin embargo, debemos estar seguros también de 
que estos tipos de sistemas no tengan consecuencias negativas sobre el 
bienestar y salud del rebaño (mayor producción provoca mayor estrés 
metabólico, menor longevidad y menor salud), ni tenga efecto sobre las 
generaciones posteriores. 
En el presente estudio propusimos un nuevo sistema de programación 
reproductiva con 10 parideras por año (10–PP), que se asimila a un sistema de 
prácticamente paridera continua, pero manteniendo la unidad de trabajo (que en 
ovino es el lote de animales). Las ovejas, en este sistema de 10–PP mostraron 
una mayor producción total/lactación/oveja, una lactación media más larga, un 
periodo seco más corto y un intervalo entre partos mayor que en sistemas menos 
intensificados, como el previo de 5–PP. Se ha demostrado en que la 
implementación de ritmo reproductivo de dos partos al año (1,5 lactaciones en 
media) producen un 30% más de leche en ovejas awassi y assaf (Eyal et al. 
1978).  
La producción diaria no difirió significativamente entre ambos sistemas; sin 
embargo, en el sistema 10–PP se obtuvo un aumento de la producción 
total/lactación/oveja, que pudo estar asociado a una mayor duración de la 
lactación y una menor duración del secado (aunque siempre dentro de los 
intervalos aconsejados, de 30–60 días; Hernandez et al. 2012; Bachman y 
Schairer, 2003; Zobel et al. 2015b). 
La duración del intervalo entre partos fue levemente mayor durante la 
implementación del sistema 10–PP en comparación con el sistema 5–PP. Sin 
embargo, esta diferencia no tuvo consecuencias sobre la productividad del 
rebaño, resultados que concuerdan con estudios previos en ovejas lecheras (El-
Saied et al. 2006; Gootwine y Pollott, 2000). 
Por lo tanto, la mayor media de producción total/lactación/oveja alcanzada 
durante la implementación del sistema 10–PP, se relacionaría con un menor 
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porcentaje de lactaciones improductivas, y un mayor porcentaje de lactaciones 
extremadamente largas (>350 días en leche) que fue mayor en el sistema 10–
PP en comparación con el 5–PP. En algunos estudios se ha demostrado que la 
implementación de un sistema de gestión reproductiva más intensiva en ovejas 
con marcada estacionalidad reproductiva provoca disminución de su efectividad 
en época no reproductiva (Cameron et al. 2010). Este efecto no se observó en 
el presente estudio, probablemente porque la raza Lacaune es menos sensible 
al fotoperiodo que otras razas (Fleisch et al. 2015; Barillet et al. 2001). Sin 
embargo, con el sistema 10–PP si se observa una ligera disminución del número 
de corderos/oveja/año (1,30 ± 0,01 vs. 1,42 ± 0,01), aun sin diferencia en la 
prolificidad (1,69 ± 0,8 vs. 1,60 ± 0,1), lo que probablemente se deba a que hay 
más periodos de apareamiento que se dieron fuera de temporada reproductiva 
en el sistema 10–PP. 
Posteriormente y de acuerdo con la hipótesis de trabajo, comprobamos que un 
sistema de gestión más intensificado con diez parideras/año, distribuye de una 
manera más uniforme y equitativa la carga de trabajo del personal a lo largo de 
todo el año, sin inducir efectos negativos sobre la productividad del rebaño, ni 
sobre la salud de las ovejas. 
De hecho, la mortalidad de los corderos se redujo en el sistema 10–PP en 
comparación con el sistema 5–PP. Esta circunstancia se asocia directamente a 
la construcción de una nueva instalación de lactancia artificial implementada en 
ese periodo de tiempo (Simensen et al. 2014). No directamente al sistema nuevo 
de 10–PP. Sin embargo, dicha inversión sólo fue posible si se implementaba 
este ritmo reproductivo, ya que permite una ocupación continua y completa 
(máxima eficiencia) de la misma. Con el sistema de 5–PP la instalación tendría 
que haber sido el doble (no abordable económicamente por parte de la 
empresa), y, además, estar desocupada la mitad de los meses. Por lo tanto, 
también sería una consecuencia positiva (indirecta) de este sistema de 10–PP 
la reducción de la mortalidad en corderos. 
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En otros estudios se ha demostrado que la expansión de la ganadería de 
vacuno-lechero (en cuanto a un mayor número de animales) se acompaña de 
un aumento de la producción y una mayor rentabilidad y calidad de vida tanto de 
los productores como de sus operarios (en términos de grado de satisfacción). 
Además, la expansión de la ganadería trae consigo la inversión en nuevas 
instalaciones y su mejor aprovechamiento, lo que se traduce en una menor carga 
de trabajo para los operarios (Bewley et al. 2001). 
La instauración del sistema 10–PP permitió, por lo tanto, mejorar las condiciones 
de trabajo de los trabajadores de la granja (menor sobrecarga laboral puntual) y 
aunque el estudio no tenía esto como objetivo principal, estamos convencidos 
de que jugó y juega un papel esencial. La relación entre el trabajador, la 
productividad y la rentabilidad de la granja es directa. El bienestar del trabajador 
dentro de la granja (mejores condiciones laborales) se ha asociado con un mejor 
desempeño de éste en las tareas asignadas que se relacionan directamente con 
la rentabilidad de la granja, se sabe que el rendimiento de un trabajador mejora 
aún más cuando este cree que están contribuyendo con una actividad que 
beneficia económicamente a la granja (Stup et al. 2006). 
Por otro lado, sabemos en base a conversaciones con los trabajadores, que los 
picos de mortalidad de corderos (problema que ahora no experimentamos) eran 
un motivo de frustración laboral patente. En otros estudios ya se ha reflejado 
cómo el factor del bienestar de la plantilla laboral en las granjas de producción 
animal de vacuno de leche redunda en un mejor manejo sobre los animales, y 
por ende en mejoras productivas directas (Stup et al. 2006; Bewley et al. 2001). 
Por otro lado, en las parideras, la carga de trabajo/trabajador (medido en 
partos/trabajador/día y en corderos recién nacidos/trabajador/día) fue menor y 
se distribuyó de manera uniforme a lo largo de todo el año con el sistema 10–
PP en comparación con el 5–PP (15,16 ± 7,83 vs. 20,80 ± 18,73 
partos/trabajador/día). Esta reducción en los partos redundó en una mejor 
atención de corderos y parturientas por parte de los operarios de granja, ya que  
un aumento del tiempo dedicado a la observación y cuidado de los corderos 
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recién nacidos y ovejas ayuda a reducir la mortalidad (Holmøy et al. 2012; Nash 
et al. 1996).  
Otro dato que puede reflejar beneficios del sistema 10–PP es la existencia de 
más lactaciones de orden superior (≥5); es decir, más ovejas de más edad 
produciendo a un ritmo productivo adecuado, lo que podría relacionarse con una 
mayor longevidad de las ovejas. Esto se corresponde, además, con la reducción 
en el porcentaje de eliminación anual del sistema 10–PP, comparado con el 
sistema 5–PP. Ya anteriormente se demostró que la longevidad de la oveja 
lechera aumentaba bajo condiciones de manejo intensivo de tres/partos/ en dos 
años  (El-Saied et al. 2006). 
El segundo planteamiento experimental de la presente Memoria de Tesis 
Doctoral tenía como finalidad evaluar si un ritmo productivo tan intensificado 
como el propuesto puede afectar al estado metabólico y la propia productividad 
de la oveja en sus diferentes etapas fisiológicas (crecimiento, gestación y 
lactación) y si los posibles cambios en este perfil metabólico pudieran afectar al 
fenotipo de su descendencia. En otros trabajos en ovino lechero, aunque no se 
ha comprobado específicamente el perfil metabólico, se ha relacionado 
negativamente la alta producción lechera con el desempeño reproductivo 
posterior (Pollott y Gootwine, 2004; Gootwine y Pollott, 2000). Una elevada 
producción al inicio de la lactación puede retrasar la concepción, debido al 
estado de balance energético negativo, como se ha demostrado en ganado 
vacuno lechero (Bouvier-Muller et al. 2016; Meikle et al. 2004). La 
implementación de un sistema de gestión reproductivo más intensivo se ha 
asociado a un mayor requerimiento de nutrientes–energía anual por parte de la 
oveja (De Nicolo, 2007). Por lo tanto, el manejo de la alimentación antes del 
inicio del periodo de apareamiento condiciona el éxito reproductivo y productivo 
del rebaño.  
Así pues, una vez decidido el ritmo reproductivo de la granja, se valoró si la 
intensificación del ritmo reproductivo y productivo y el desafío metabólico 
inducido en los animales repercutía en los niveles productivos y en la vitalidad y 
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desempeño de sus corderos. Es obvio que el estado metabólico de la oveja se 
ve afectado durante estados fisiológicos de alto requerimiento de energía como 
la gestación y lactación (Swali y Wathes, 2007). Durante la lactación las células 
secretoras de la glándula mamaria utilizan el 80% de los metabolitos circulantes 
en sangre para la síntesis de leche (Mohammadi et al. 2016); principalmente 
aminoácidos, glucosa, ácidos grasos, etc. (Karapehlivan et al. 2007). En casos 
de concomitancia de la lactación con la gestación, la oveja debe ser capaz de 
suministrar los nutrientes necesarios, tanto para el mantenimiento de la lactación  
como para el desarrollo y crecimiento del feto, sin que estas exigencias de 
energía causen trastornos metabólicos (Bell y Bauman, 1997). 
Además, existen otros factores (raza, edad, estado nutricional, nivel productivo  
o tipo de gestación) que afectan al metaboloma de la oveja (Piccione et al. 2012). 
Nuestros resultados corroboran esta información ya que indican que la magnitud 
del desafío metabólico impuesto por la gestación depende principalmente de la 
edad de la oveja (adulta vs. cordera), del tipo de gestación (simple vs. múltiple), 
y de su interacción, como  también señalan otros autores en ovejas de leche 
(González-García et al. 2015) y carne (Miller et al. 2010). 
En el caso de las corderas, las necesidades para finalizar su propio crecimiento 
se solapan con las grandes demandas debidas a la gestación tardía y 
posteriormente a la lactación (que comienzan ya antes del parto); además, esto 
se ve agravado por  la menor capacidad de ingesta, como se ha observado en 
vacas primíparas lecheras (Meikle et al. 2004). 
En la oveja, tanto adulta como cordera, estas situaciones provocan cambios en 
la condición corporal y la disponibilidad plasmática de diferentes metabolitos, 
como ya se ha señalado en estudios realizados en ovejas (Bouvier-Muller et al. 
2016; Karagiannis et al. 2014) y vacas lecheras (Meikle et al. 2004). En los 
resultados obtenidos en el presente estudio destacan variaciones en la 
condición corporal en función de la edad y el nivel productivo. Sin embargo, en 
nuestro estudio, el tipo de gestación (simple o múltiple) no mostró influencia 
sobre cambios en condición corporal, ni en corderas ni en adultas. Estos 
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resultados concuerdan con estudios previos que sugieren que esta diferencia de 
peso podría deberse al tamaño de la camada (Pettigrew et al. 2019), y refleja el 
mantenimiento de la integridad individual de los animales cuando se manejan y 
alimentan adecuadamente. 
En las corderas se observaron cambios más intensos en los metabolitos 
plasmáticos a medida que avanza la gestación que en ovejas adultas y muy 
relacionados con su condición corporal. Los niveles de glucosa en corderas 
aumentaron durante el postparto, principalmente en las corderas con una mayor 
condición corporal durante toda la gestación, siendo estas corderas las que 
mostraron un nivel mayor de glucosa en el postparto, en forma similar a datos 
previos en ovejas de carne (Verbeek et al. 2012). Esto puede indicar que las 
corderas con una mayor condición corporal no pueden regular de manera 
eficiente las concentraciones de glucosa en comparación con las corderas de 
menor condición corporal (Verbeek et al. 2012). Estos datos, teniendo siempre 
en cuenta que tanto concentraciones de glucosa como condición corporal 
siempre estaban en rangos fisiológicos, podrían reflejar una mayor capacidad 
de producción láctea en animales con mejor CC, que presentarían una mayor 
disponibilidad de glucosa. 
El tipo de gestación parece tener un efecto sobre la capacidad de las ovejas 
para mantener niveles estables de glucosa durante toda la gestación y en el 
postparto. El incremento de glucosa fue más ligero en ovejas con gestación 
simple que en aquellas con gestación múltiple, durante todo el periodo de 
estudio e independientemente de su edad (adultas o corderas). Estos resultados 
son similares a estudios previos donde se demostró que la concentración de 
glucosa en ovejas disminuye con el aumento del número de fetos gestados  
(Moallem et al. 2012; Raoofi et al. 2013). Otro dato para resaltar es que los 
niveles de colesterol y triglicéridos durante la gestación se mantuvieron 
constantes. Tras el parto, la concentración de colesterol disminuyó en las ovejas 
adultas mientras que aumentó en las corderas; siendo, además, este incremento 
más pronunciado en corderas con gestación múltiple que en corderas con 
gestación simple, lo que  refleja una mayor movilización de las lipoproteínas 
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almacenadas en hígado durante el final de gestación (Roche et al. 2015), y por 
ende una mayor demanda metabólica en estos animales.  
Por otro lado, los triglicéridos disminuyeron, tanto en las ovejas adultas como 
corderas, en forma similar a los resultados observados en otras razas de ovejas 
(Piccione et al. 2009), y que reflejarían su utilización para la lactación, ya  que 
se consideran una fuente de energía de fácil disposición para cualquier proceso 
metabólico (Caton & Hess, 2010; Pinent et al. 2008). De nuevo, se observa una 
interacción con el estado nutricional de las ovejas, y aquellas de mayor condición 
corporal presentaron mayores niveles de colesterol y triglicéridos.  
El lactato es una fuente de energía esencial para la producción láctea en 
rumiantes (Drackley et al. 2001). En el presente trabajo se observó que ovejas 
con gestación simple presentaban, a final de gestación, una disminución más 
pronunciada que en las de gestación múltiple, siendo, además, las de menor 
condición corporal (ovejas adultas y corderas) las que peor se adaptaron a las 
exigencias de energía durante final de la gestación. En cuanto al catabolismo 
proteico, reflejado por los niveles de urea (Canfield et al. 1990), se observa una 
disminución más pronunciada en adultas que en corderas durante la gestación 
(reflejando la necesidad más pronunciada en las adultas de recurrir a las fuentes 
proteicas para cubrir las demandas metabólicas de la lactación; (Antunović et al. 
2002), y de nuevo, los animales con mejor condición corporal mostraron una 
mayor/mejor recuperación de los niveles de urea postparto. Estos resultados son 
similares a los descritos en ovejas de carne (Seidel et al. 2006) y pueden reflejar 
una salida más rápida del periodo de déficit energético en el postparto en 
aquellos animales con leve sobrealimentación y aumento de la producción de 
amoniaco ruminal y un exceso de compuestos nitrogenados exógenos que son 
absorbidos desde el intestino y que no pueden ser almacenados en el organismo 
(Caldeira et al. 2007).  
Estas demandas metabólicas concordaron con los niveles observados de βHB 
y NEFA. Los NEFA son el reflejo del catabolismo lipídico y aumentan cuando el 
metabolismo de la glucosa es deficiente (Bell, 1995). Así, disminuyeron en las 
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corderas desde mitad de gestación hasta el parto y en el postparto, mientras que 
en las adultas aumentaron durante toda la gestación y disminuyeron en el 
postparto. Los NEFA son el principal sustrato para la síntesis de βHB y, así, un  
aumento de la concentración de βHB indica una oxidación incompleta de NEFA 
en el momento de balance energético negativo (Doepel et al. 2002), lo que 
explica momentos en los que aumenta el βHB y disminuyen los NEFA. 
En nuestro estudio, los niveles plasmáticos de βHB aumentaron durante toda la 
gestación y en el postparto en todos los animales; aunque fueron las corderas 
las que mostraron un aumento más pronunciado, reflejando de nuevo una mayor 
demanda metabólica (Joy et al. 2014). Sin embargo, el tipo de gestación no 
afecto las concentraciones de βHB, lo que concuerda con estudios previos en 
situaciones de adecuados aportes nutricionales de manejo (Kenyon et al. 2007). 
En otros estudios en ganado ovino sí se señalan efectos del tipo de gestación 
así como sobre los niveles de βHB, lo que podría deberse a que estos estudios 
se realizaron en ovejas  de carne, poco adaptadas a la producción láctea  (Seidel 
et al. 2006; Moallem et al. 2012). 
La condición corporal de la oveja también afectó a las concentraciones de βHB. 
Las ovejas adultas con menor condición corporal al final de gestación mostraron, 
en ese momento, un pico de βHB con una disminución mucho más pronunciada 
después del parto. Este perfil podría ser el reflejo de un mayor desafío 
metabólico de estas ovejas en el último tercio de la gestación, donde ocurre el 
crecimiento exponencial del feto y el tejido mamario se prepara para el inicio de 
una nueva lactación (Raoofi et al. 2013). Asimismo, este resultado puede ser 
debido al hecho que estas ovejas producen menos leche después del parto en 
comparación con las ovejas de mayor condición corporal (1,41 ± 0,53 vs. 2,28 ± 
0,73 l/d), por lo que muestran una recuperación metabólica más rápida. 
El nivel productivo se considera un fuerte reto metabólico para las ovejas 
(Mikolayunas-Sandrock et al. 2009; Cannas et al. 2002). Así pues, en nuestro 
estudio, los animales de mayor producción mostraron una disminución 
pronunciada del peso y de la condición corporal después del parto, lo que no se 
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observó en ovejas de menor producción. Esta disminución reflejaría el fuerte 
desafío metabólico impuesto por el nivel de producción lácteo, que ocasiona un 
estado de balance energético negativo postparto (Bouvier-Muller et al. 2016; 
Meikle et al. 2004). Asimismo, estas ovejas de mayor producción presentaron 
en el postparto unos niveles mayores de βHB y menores de NEFA, lo que indica 
que movilizaban reservas corporales. Por el contrario, en las condiciones de 
nuestro estudio, no podemos deducir si las ovejas menos productoras 
mantenían su condición corporal estable durante la gestación y el postparto por 
tener un menor desafío metabólico o, si estas ovejas producían menos porque 
metabólicamente no eran capaces de movilizar sus reservas corporales a un 
ritmo adecuado. El hecho de movilizar reservas corporales es positivo, siempre 
que se mantenga la homeostasis metabólica, porque se disminuye el periodo de 
BEN (balance energético negativo) hasta que los animales son capaces de 
aumentar la ingesta diaria media. Se considera que una perdida moderada de 
condición corporal de hasta 0,5 puntos mejoraría la capacidad cetogénica, al 
incrementar la gluconeogénesis hepática; por el contrario,  una perdida > 0,75 
ocasionaría una excesiva lipomovilización, incrementando las concentraciones 
de NEFA y ocasionando una excesiva acumulación de lípidos en el hígado 
(Emery et al. 1992; Kaneko, 1997; Strang et al. 1998). Por tanto, las ovejas de 
mayor producción son capaces de producir y a la vez, mantener su buen estado 
fisiológico. Estos cambios son similares a los descritos anteriormente en novillas 
y ovejas (Bell, 1995; Joy et al. 2014; Katoh, 2002). En el presente estudio los 
niveles de βHB y NEFA siempre estuvieron dentro de los límites fisiológicos, lo 
que refleja la ausencia de un estado de estrés metabólico a pesar del alto nivel 
de producción. Esto indica también que el régimen de alimentación en nuestras 
ovejas de alta producción lechera habría sido suficiente y adecuado para cubrir 
los requerimientos de mantenimiento, gestación y lactación; sin ocasionar un 
estado de balance energético negativo real prolongado o tan grave como para 
inducir patologías. 
Así pues, podemos concluir que, aunque el perfil metabólico de nuestros 
animales se encontraba influido por diferentes factores (fase productiva, fase de 
gestación, edad, tipo de gestación y condición corporal), no se observaron 
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variaciones que indujeran a situaciones patológicas en las ovejas, sino que 
mantuvieron una homeostasis estable. Esto indica que el régimen de 
alimentación de la granja es suficiente y adecuado para cubrir los requerimientos 
de mantenimiento, gestación y lactación, incluso en altos niveles de producción. 
5.1 Características de la descendencia  
Aun en madres en condiciones adecuadas, desconocemos si las variaciones 
metabólicas descritas pueden influir en el crecimiento y desarrollo fetal, debido 
a cambios en el ambiente uterino, que puedan afectar la salud y productividad 
de la descendencia (Kenyon y Blair, 2014; Kamal et al. 2014; Swali y Wathes, 
2006). La fecundación da lugar al desarrollo de un embrión y desde ese 
momento se inicia una serie de procesos fisiológicos y moleculares que permiten 
el intercambio de señales entre la madre y el embrión que dará como resultado 
la implantación del embrión. Una vez implantado el embrión, empieza el proceso 
de embriogénesis hasta convertirse en un feto; estos aspectos biológicos que 
involucran el desarrollo del feto desde su concepción hasta su nacimiento se 
conocen relativamente bien (Dziuk, 1992; Spencer et al. 2004). Sin embargo, 
desconocemos en qué medida los factores medioambientales (en este caso, 
maternales o intrauterinos; epigenéticos) puede afectar al desarrollo intrauterino 
del feto. Este tipo de factores pueden influir en cualquier momento de la 
gestación y repercutir en el crecimiento, salud y productividad durante toda la 
vida postnatal e incluso pueden transmitirse a la siguiente generación, 
independientemente de la herencia de ADN (Kenyon y Blair, 2014). 
En nuestro estudio, el peso al nacimiento de los corderos se encontró dentro de 
los valores fisiológicos determinados para la raza Lacaune (hembras 3,90 ± 0,7 
y machos 4,6 ± 0,2 kg) (Marie et al. 2002; Thomas et al. 2014). El peso al 
nacimiento del cordero tiene gran importancia sobre su desarrollo y su futuro 
desempeño productivo (Brien et al. 2014; Caton y Hess, 2010; Gardner et al. 
2007); por ello, estudiamos  las características fenotípicas y metabólicas de los 
corderos con bajo peso al nacimiento (< 3kg), que se encontraba afectado por 
la edad de la madre (11,4 vs. 35,2 % ovejas adultas y corderas respectivamente) 
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en forma similar a lo previamente publicado en otros estudios (Corner et al. 
2013; Loureiro et al. 2012; Notter et al. 2005). Además de la edad, el tipo de 
gestación es también un factor predisponente  al nacimiento de corderos de bajo 
peso (Gootwine et al. 2007).   
Además, la edad de la oveja condiciona la supervivencia del cordero de bajo 
peso al nacimiento, y así los corderos nacidos de ovejas primíparas tienen una 
probabilidad de supervivencia más baja que los corderos nacidos de multíparas 
(Kenyon y Blair, 2014). En el presente estudio, los corderos con bajo peso al 
nacimiento tenían una ganancia media diaria de peso más bajo en forma similar 
a estudios llevados a cabo en ovinos de carne (Juengel et al. 2018). El bajo peso 
al nacimiento se ha asociado con una baja tasa de superveniencia en el periodo 
postnatal en corderos (Juengel et al. 2018; Gootwine y Rozov, 2006), y la tasa 
de mortalidad de corderos que pesan menos de 3,5 kg está entre 5 y 45% 
(Sawalha et al. 2007), además, los corderos con bajo peso que sobreviven 
experimentan una mayor morbilidad y un crecimiento postnatal más lento. 
La tasa de mortalidad de los corderos observada en nuestro estudio hasta la 
edad de 17 días fue de 5,82% (34/584) y de éstos el 47% (16/34) eran corderos 
de bajo peso y 53% (18/34) con peso normal. 
Los machos con bajo peso al nacer mostraron un mejor índice de masa corporal 
a los 17 días (IMC-2) que las hembras, siendo el IMC-2 en estos corderos 
machos similar al alcanzado por los corderos con peso normal al nacimiento 
(57,6 ± 11,92 vs. 56,5 ± 10,02; kg/m2), lo que sugiere un estado de 
engrasamiento (Greenwood et al. 1998). No obstante, las hembras con bajo 
peso al nacer no mostraron este crecimiento compensatorio postnatal, en contra 
de lo señalado en otros estudios previos (Duffield et al. 2009; Rae et al., 2002). 
Los corderos con bajo peso tuvieron bajas concentraciones de NEFA y urea pero 
altos niveles de colesterol, en coincidencia con estudios anteriores en ovino de 
carne (Duffield et al. 2009; Greenwood y Bell, 2003), y podría ser el reflejo de 
una baja tasa catabólica de los corderos de bajo peso al nacimiento, debido a 
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su baja disposición de reservas corporales de grasa y proteína en forma de 
músculo (Ramos Nieves et al. 2010; Thorn et al. 2011; Chniter et al. 2013).  
En cuanto a los factores analizados que pudieran afectar al peso al nacimiento 
de los corderos en nuestro sistema intensivo de producción láctea, analizamos 
la edad, tipo de gestación y CC de la madre.  
Los corderos nacidos de corderas (primíparas) y de gestaciones múltiples 
(independientemente de la edad) pesaron menos al nacimiento. En primíparas, 
aún en crecimiento, se ha demostrado que el bajo peso al nacimiento se debe a 
la competición entre la madre y el feto por los nutrientes, principalmente durante 
el último tercio de gestación (Gootwine et al. 2007; Luther et al. 2007). Por otro 
lado, el mayor peso de los corderos nacidos de ovejas adultas podría asociarse 
a un mejor estado metabólico (mayores niveles de glucosa, colesterol y 
triglicéridos, como se ha demostrado en nuestro trabajo), lo que concuerda con 
los estudios realizados en ovejas de carne (Greenwood et al. 1998).  
El efecto de la multiparidad ya se demostró en ovejas assaf, asociándose 
directamente a la disminución del peso al nacimiento por una reducción de la 
capacidad uterina y placentaria de la oveja para aportar los nutrientes necesarios 
durante el desarrollo fetal (Moallem et al. 2012). Sin embargo, en nuestro 
estudio, estos corderos más ligeros mostraron un mayor crecimiento 
compensatorio postnatal, en forma similar demostrado en ovejas de carne 
(Greenwood et al. 1998). Esto concuerda con la hipótesis del “genotipo 
ahorrador” que postula que los animales con retraso en el crecimiento 
intrauterino se adaptan metabólicamente a esta situación y posteriormente son 
capaces de hacer frente a un entorno de baja disponibilidad de energía postnatal 
(Gonzalez-Bulnes y Ovilo, 2012). También se enlaza a otros estudios en bovino 
demostrando que el bajo peso al nacer no tiene efecto sobre la futura fertilidad 
o productividad en adecuadas condiciones postnatales (Swali y Wathes, 2006). 
Además, también observamos que los recién nacidos de ovejas con mayor 
condición corporal pesaron más y mostraron mayores concentraciones de βHB, 
lo que señalaría un metabolismo lipídico más activo (Miller et al. 2010). Estos 
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resultados concuerdan con estudios realizados en ovino de carne donde se 
midió la condición corporal en mitad y/o final de gestación (Corner-Thomas et al. 
2015; Kenyon et al. 2004). Sin embargo, otros estudios no encontraron una 
relación positiva entre la condición corporal de la oveja y el peso al nacer del 
cordero (Cranston et al. 2017; Cripps et al. 2008). 
Otro factor determinante podría ser el nivel productivo de la madre. En estudios 
en vacuno lechero se ha demostrado que la alta producción lechera en vacas 
durante los estados de desarrollo embrionario y fetal se asocia con reducidos 
rendimientos productivos y longevidad de su descendencia (Berry et al. 2008; 
González-Recio et al. 2012), debido a deficiencias en el perfil endocrino durante 
la vida postnatal (Kamal et al. 2015). En bovino también se ha observado que 
las terneras de madres que estaban en lactación producían menos leche, vivían 
menos y eran metabólicamente menos eficientes que las hembras de madres 
novillas (gestando sin lactación; González-Recio et al. 2012). Sin embargo, en 
nuestro estudio, el nivel productivo de la oveja no tuvo efecto sobre el peso, 
tamaño ni índice de masa corporal (IMC) de sus corderos al nacimiento. Incluso 
a los 17 días de edad, los corderos nacidos de las ovejas con mayor producción 
pesaron más que los corderos nacidos de ovejas de producción media y baja 
(9,63 ± 1,80 vs. 8,88 ± 2,04; 7,40 ± 1,68; kg). Estos resultados sugieren que las 
ovejas de mayor producción son capaces de enfrentarse a los desafíos 
metabólicos que impone la lactación concomitante con gestación sin problemas. 
De hecho, fueron estas ovejas las que tuvieron mayores niveles de glucosa y 
colesterol durante toda la gestación, niveles más bajos de βHB y NEFA durante 
final de la gestación y una mayor CC. 
Aunque estudios previos desarrollados en razas de ovejas de carne 
demostraron que el desafío metabólico de la madre afectó al peso al nacimiento 
del cordero (Luther et al. 2007; Moallem et al. 2015), las ovejas de nuestro 
estudio con mayores producciones demuestran una mejor adaptación al desafío 
metabólico impuesto; al menos en las condiciones de la granja en estudio. 
Discusión General 
176 
 
5.2 Factores determinantes de producción láctea  
Finalmente comprobamos los factores que, en este sistema intensivo de 
producción, pudieran afectar a la productividad lechera del rebaño. 
Los parámetros de productividad de las ovejas adultas durante la lactación 
concomitante con gestación fueron similares a los de la subsiguiente lactación. 
Estudios previos en ovejas lecheras de raza lacaune, assaf y awassi han 
demostrado que la producción de la lactación estudiada se correlaciona 
positivamente con la producción en la siguiente lactación; lo que indica que las 
ovejas de manera individual tienden a mantener el mismo nivel de producción 
durante toda su vida (Hernandez et al. 2012; Elvira et al. 2013b; Pollott y 
Gootwine, 2004; Gootwine y Pollott, 2000), asociación demostrada también en 
vacas lecheras (Eastham et al. 2018). Estos resultados corroboran que la 
productividad está fuertemente influida  por un componente genético hereditario 
(Eastham et al. 2018), que se usa como parámetro de selección.  
Las ovejas de alta producción mostraron altos niveles plasmáticos de glucosa, 
lactato, βHB y urea, pero bajos niveles de triglicéridos y NEFA en comparación 
con las ovejas de menor producción, al final de la gestación y después del parto. 
Observamos también que las ovejas con alta producción durante la lactación 
concurrente con gestación tuvieron un mayor peso y condición corporal durante 
toda la gestación y fueron éstas las que tuvieron una mayor producción durante 
la lactación subsiguiente. Estas diferencias sugieren que las ovejas de menor 
producción se enfrentan a un menor esfuerzo metabólico, mientras que las 
ovejas de mayor producción experimentan y se adaptan a un mayor desafío 
metabólico al final de la gestación. En las condiciones del presente estudio, no 
es posible determinar si lo que observamos metabólicamente es causa o efecto 
de los niveles productivos. Pero podemos afirmar en base a nuestros resultados, 
que el nivel productivo impone diferencias metabólicas, compatibles en todo 
caso, con la salud de las ovejas.  
La producción de leche subsiguiente puede verse influida también por factores 
considerados históricamente, como los son, el sexo y peso de la descendencia, 
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tanto en vacas (Hinde et al. 2014; Hess et al. 2016; Græsbøll et al. 2015; 
Gillespie et al. 2017), como en ovejas lecheras (Abecia y Palacios, 2018). En 
vacas lecheras se ha observado que aquellas que paren un ternero de mayor 
peso (>40 kg) producen más en comparación con las que paren un ternero más 
liviano (20-25 kg) (Rahbar et al. 2016). En nuestro estudio, las ovejas que 
parieron corderos con mayor peso produjeron también más en la lactación 
siguiente. Esta asociación entre un mayor peso con una mejor producción 
subsiguiente podría ser debido a una mayor concentración de estrógenos y 
lactógeno placentario durante la gestación (Akers, 1985; Akers, 2016). Sin 
embargo, el peso y la condición corporal materna en nuestro estudio confunden 
la relación observada entre el peso al nacimiento del cordero y la producción de 
leche subsiguiente ya que las ovejas con una mayor condición corporal fueron 
también las que produjeron más leche. Por ello, no podemos separar el efecto 
sobre la producción de las ovejas inducido por el tamaño del cordero del inducido 
por la condición corporal de la madre.  
Algo parecido nos ocurre con el efecto del sexo del cordero. Se ha demostrado 
que el tamaño de la camada durante la gestación influye en el desarrollo de la 
glándula mamaria en ovinos (Rattray et al. 1974) y en el volumen de leche en 
cabras (Hayden et al. 1979). Las ovejas de nuestro estudio que paren más de 
un cordero fueron las que produjeron más leche durante la lactación 
subsiguiente. Estos resultados están en línea con los reportados por Abecia y 
Palacios (2018), quienes encontraron que las ovejas que gestan más de un 
cordero tiene una producción mayor después del parto; estos mismos autores 
sugieren que estas ovejas podrían producir entre un 3-9% más de leche en 
comparación con ovejas que paren un solo cordero. En otro estudio, realizado 
en ovejas lecheras bajo producción intensiva, se demostró que el nivel de 
producción está afectada por el tamaño de la camada; así, las ovejas con partos 
gemelares o con trillizos producían aproximadamente 20 litros más por lactación 
que las ovejas de parto simple (Pollott y Gootwine, 2004; Gootwine y Pollott, 
2000). Un aumento del número de fetos gestados es acompañado por un 
aumento del tamaño de la placenta, que resulta en el incremento de los niveles 
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de estrógeno y lactógeno placentario que, a su vez, provoca un aumento en el 
desarrollo del tejido mamario de la oveja (Akers, 1985; Akers, 2016). 
Todos estos resultados sugieren que la implementación de un ritmo reproductivo 
más intensificado en una granja de ovino lechero de altas productoras es 
compatible con la productividad, con el bienestar y con la salud de las ovejas, 
de sus corderos y de la plantilla a cargo de ellos. 
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6 CONCLUSIONES  
1. La implementación de un sistema de gestión reproductivo de 10 
parideras/año en ovejas lecheras Lacaune no afecta al peso, condición 
corporal y perfil metabólico de los animales y se asocia a mayor duración y 
cantidad de producción de leche en cada lactación, mayor longevidad de 
cada oveja y menor porcentaje de lactaciones improductivas, menor 
mortalidad en corderos, uso más eficiente de los recursos disponibles y 
mayor bienestar de los trabajadores por una distribución más homogénea 
de la carga de trabajo a lo largo de todo el año. 
2. En este sistema productivo, la edad de la oveja es el principal factor 
determinante en la evolución del peso y la condición corporal y los 
parámetros metabólicos durante la gestación; hembras primíparas 
(corderas), especialmente aquellas con gestación múltiple, presentan un 
desafío metabólico impuesto por la gestación más intenso que el de las 
ovejas adultas, con gestación simple o múltiple. 
3. Existe una relación significativa entre el nivel de producción lechera y los 
cambios en el peso, la condición corporal y el metabolismo; ovejas con 
mayor producción lechera mostraron niveles más altos de glucosa, 
colesterol, βHB, NEFA y urea, y menores de triglicéridos y lactato durante 
toda la gestación y mantuvieron mayor peso y condición corporal al final de 
la gestación. 
4. El peso al nacimiento del cordero se ve afectado por su propio sexo y la 
edad, condición corporal, tipo de gestación y producción lechera de la 
madre, exceptuando que los corderos nacidos de madres con alta 
producción durante el mes de concepción pesaron más al nacimiento que 
los nacidos de madres con baja producción en ese periodo. 
5. Por el contrario, los índices metabólicos de los corderos no se ven afectados 
por estos factores maternos, pero sí por su propio sexo en el caso de la 
glucosa, el colesterol y los triglicéridos. 
Conclusiones 
180 
 
6. El nivel productivo en la lactación siguiente se ve afectado por factores de 
la propia oveja como su edad, incremento de condición corporal, tipo de 
gestación (simple o múltiple), siendo las ovejas adultas con gestación 
múltiple las de mayor rendimiento, y el perfil metabólico durante la gestación, 
siendo las ovejas con menor movilización de reservas corporales las que 
tuvieron las más altas producciones después del parto. Existen, además 
factores del cordero, como su peso y su sexo; siendo las ovejas que parieron 
un cordero macho más pesado las de mayor rendimiento. 
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8 ANEXOS   
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8.2 Anexo 2: Material suplementario estudio II 
Influence of maternal factors (weight, body condition, parity, and pregnancy rank) 
on plasma metabolites of dairy ewes and their lambs. 
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Table S1. Morphometric measurements and metabolic status of lambs born to mature or to maiden sheep and of lambs born to sheep with single or 
multiple pregnancies at a commercial, high yielding, Lacaune dairy sheep farm. 
 Mature ewes  Maiden sheep  Single pregnancy  Multiple pregnancy  
 
Singleton 
pregnancy 
Multiple 
pregnancy 
Single 
pregnancy 
Multiple 
pregnancy 
Mature ewes Maiden sheep Mature ewe 
Maiden 
sheep 
 (n=80) (n=237) (n=83) (n=141) (n=80) (n=83) (n=237) (n=141) 
Birth body weight, kg 4.63 ± 0.81 a 4.12 ± 0.80 b 3.94 ± 0.86 a 3.29 ± 0.78 b 4.63 ± 0.81 a 3.94 ± 0.86 b 4.12 ± 0.80 a 3.29 ± 0.78 b 
Body weight, 17d*, kg  9.03 ± 2.05 8.72 ± 2.06 7.13 ± 1.71 a 6.61 ± 1.57 b 9.03 ± 2.05 a 7.13 ± 1.71 b 8.72 ± 2.06 a 6.61 ± 1.57 b 
Average daily weight gain, kg 0.239 ± 0.07 0.246 ± 0.07 0.220 ± 0.08 0.212 ± 0.05 0.239 ± 0.07 0.220 ± 0.08 0.246 ± 0.07 a 0.212 ± 0.05 b 
Birth trunk length, cm 30.70 ± 1.79 a 29.66 ± 2.06 b 29.24 ± 2.22 a 27.53 ± 2.52 b 30.70 ± 1.79 a 29.24 ± 2.22 b 29.66 ± 2.06 a 27.53 ± 2.52 b 
Trunk length 17d*, cm 39.93 ± 3.46 g 38.92 ± 3.65 h 35.74 ± 3.17 34.65 ± 3.15 39.93 ± 3.46 a 35.74 ± 3.17 b 38.92 ± 3.65 a 34.65 ± 3.15 b 
Birth BMI-1, kg/m2 49.03 ± 7.53 a 46.51 ± 6.59 b 45.57 ± 6.09 c 42.84 ± 5.80 d 49.03 ± 7.53 a 45.57 ± 6.09 b 46.51 ± 6.59 a 42.84 ± 5.80 b 
BMI-2, 17d*, kg/m2 56.24 ± 9.04 57.20 ± 9.85 55.77 ± 12.07 54.87 ± 10.10 56.24 ± 9.04 55.77 ± 12.07 57.20 ± 9.85 e 54.87 ± 10.10 f 
Thoracic girth, 17 d*, cm 46.21 ± 3.89 45.67 ± 3.98 42.71 ± 3.86 41.77 ± 3.44 46.21 ± 3.89 a 42.71 ± 3.86 b 45.67 ± 3.98 a 41.77 ± 3.44 b 
Abdominal girth, 17d*, cm 46.62 ± 4.34 45.62 ± 4.80 42.87 ± 4.27 e 41.23 ± 4.10 f 46.62 ± 4.34 a 42.87 ± 4.27 b 45.62 ± 4.80 a 41.23 ± 4.10 b 
Metabolic features at 17 d-old         
Glucose (mg/dl) 122.1 ± 29.20 121.4 ± 23.21 124.1 ± 29.81 120.0 ± 23.69 122.1 ± 29.20 124.1 ± 29.81 121.4 ± 23.21 120.0 ± 23.69 
Lactate (mg/dl) 18.7 ± 3.96 18.9 ± 5.71 19.8 ± 6.33 20.1 ± 5.03 18.7 ± 3.96 19.8 ± 6.33 18.9 ± 5.71 e 20.1 ± 5.03 f 
Cholesterol (mg/dl) 93.5 ± 17.43 94.4 ± 18.30 93.5 ± 19.44 93.3 ± 20.90 93.5 ± 17.43 93.5 ± 19.44 94.4 ± 18.30 93.3 ± 20.90 
Triglycerides (mg/dl) 50.5 ± 24.53 56.2 ± 35.61 58.3 ± 29.19 63.6 ± 37.30 50.5 ± 24.53 58.3 ± 29.19 56.2 ± 35.61 g 63.6 ± 37.30 h 
β-OHB (mmol/L) 0.126 ± 0.06 0.134 ± 0.07 0.135 ± 0.07 0.136 ± 0.07 0.126 ± 0.06 0.135 ± 0.07 0.134 ± 0.07 0.136 ± 0.07 
NEFA (mmol/L) 0.541 ± 0.16 0.542 ± 0.17 0.498 ± 0.13 0.530 ± 0.17 0.541 ± 0.16 0.498 ± 0.13 0.542 ± 0.17 0.530 ± 0.17 
Urea (mg/dl) 34.1 ± 8.30 33.9 ± 10.50 31.4 ± 6.87 31.3 ± 7.41 34.1 ± 8.30 g 31.4 ± 6.87 h 33.9 ± 10.50 e 31.3 ± 7.41 f 
*: the age of lambs at the second measurement was 17 ± 5 days of age. BMI: Body Mass Index; β-OHB: β-hydroxybutyrate; NEFA: non-esterified fatty acids. Data 
are expressed as means values ± S.D. Different superscripts within a row denote statistically significant differences (a≠b p<0.0001; c≠d p<0.001; e≠f p<0.01; g≠h 
p<0.05). 
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Table S2. Morphometric measurements and metabolic status of lambs born to sheep categorized by Body Condition Score measured at mid pregnancy 
(BCS-1) and late pregnancy (BCS-2) at a commercial, high yielding, dairy Lacaune sheep farm. 
 Lambs born to mothers classified by BCS 
determined at mid-pregnancy (BCS-1) 
Lambs born to mothers classified by BCS 
determined at late-pregnancy (BCS-2) 
 Thin (BCS≤2) Average 
(3>BCS>2) 
Fat (BCS≥3) Thin (BCS≤2) Average 
(3>BCS>2) 
Fat (BCS≥3) 
 (n=103) (n=303) (n=133) (n=59) (n=295) (n=185) 
Birth body weight, kg 3.96 ± 0.91 cd 3.85 ± 0.90 c 4.18 ± 0.91 d 3.82 ± 0.87 a 3.81 ± 0.89 a 4.23 ± 0.93 b 
Body weight, 17d*, kg  8.28 ± 2.37 7.83 ± 1.99 8.09 ± 2.22 7.04 ± 2.00 a 7.70 ± 1.96 a 8.67 ± 2.23 b 
Average daily weight gain, kg 0.237 ± 0.07 0.229 ± 0.07 0.236 ± 0.08 0.222 ± 0.07 0.233 ± 0.08 0.234 ± 0.07 
Birth trunk length, cm 28.90 ± 2.49 a 28.99 ± 2.40 a 29.95 ± 2.27 b 28.79 ± 2.45 a 28.79 ± 2.51 a 29.99 ± 2.06 b 
Trunk length 17d*, cm 37.78 ± 4.45 37.20 ± 3.97 37.92 ± 3.58 36.12 ± 3.34 a 36.67 ± 3.76 a 39.07 ± 3.63 b 
Birth BMI-1, kg/m2 46.75 ± 6.70 45.36 ± 6.96 46.11 ± 6.28 45.62 ± 7.04 gh 45.45 ± 6.58 g 46.44 ± 6.93 h 
BMI-2, 17d*, kg/m2 57.04 ± 10.22 56.18 ± 10.02 55.65 ± 10.36 53.33 ± 9.38 56.92 ± 10.61 56.12 ± 9.63 
Thoracic girth, 17 d*, cm 44.97 ± 4.82 44.13 ± 3.98 44.16 ± 4.21 42.28 ± 4.27 43.92 ± 4.00 45.39 ± 4.23 
Abdominal girth, 17d*, cm 45.12 ± 5.85 43.94 ± 4.52 44.18 ± 4.90 41.84 ± 4.90 g 43.66 ± 4.59 h 45.69 ± 4.96 i 
Metabolic features at 17 d-old       
Glucose (mg/dl) 125.4 ± 29.60 120.6 ± 22.65 120.6 ± 27.65 124.5 ± 30.81 120.7 ± 22.52 122.1 ± 27.85 
Lactate (mg/dl) 19.0 ± 5.28 19.1 ± 5.43 19.9 ± 5.52 19.8 ± 5.26 19.3 ± 5.24 19.2 ± 5.80 
Cholesterol (mg/dl) 95.1 ± 18.38 94.7 ± 19.06 90.7 ± 19.17 92.6 ± 23.07 93.2 ± 18.07 95.1 ± 19.18 
Triglycerides (mg/dl) 59.8 ± 40.44 59.2 ± 33.13 52.2 ± 29.72 57.7 ± 30.79 59.6 ± 36.98 54.1 ± 28.98 
β-OHB (mmol/L) 0.118 ± 0.06 e 0.129 ± 0.06 e 0.154 ± 0.09 f 0.131 ± 0.08 g 0.130 ± 0.08 g 0.140 ± 0.06 h 
NEFA (mmol/L) 0.519 ± 0.16 0.542 ± 0.18 0.521 ± 0.14 0.554 ± 0.18 0.521 ± 0.16 0.541 ± 0.17 
Urea (mg/dl) 34.4 ± 11.37 32.5 ± 8.18 32.6 ± 8.86 31.3 ± 7.35 32.1 ± 7.65 34.4 ± 11.03 
*: the age of lambs at the second measurement was 17 ± 5 days of age. BMI: Body Mass Index; β-OHB: β-hydroxybutyrate; NEFA: non-esterified fatty acids. Data 
are expressed as means values ± S.D. Different superscripts within a row denote statistically significant differences (a≠b p < 0.0001; c≠d p < 0.001; e≠f p < 0.005; g-
i p < 0.05). 
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Table S3. Estimates of Pearson correlation coefficients between the birth weight of lambs and the metabolomics of their mothers 
at mid gestation (75 ± 5d of pregnancy), classified by the age of mother (mature vs. maiden sheep); by pregnancy rank (single vs. 
multiple); by maternal Body Condition Score mid pregnancy (BCS-1), by BCS at late pregnancy (BCS-2), at a commercial, high 
yielding, dairy Lacaune sheep farm. 
  Maternal metabolomics at mid-pregnancy (75 ± 5d of pregnancy) 
Birth weight of lambs born 
to 
 GLU LAC CHO TGL β-OHB NEFA UR 
 n r r r r r r r 
All sheep 558 0.080 *  0.166 ****  0.212 ***** -0.087 * 0.248 ***** 
Mature ewes 338        
Maiden sheep 220 0.190 **       
Sheep with single pregnancy 167   0.142 † 0.152 * 0.147 †  0.308 **** 
Sheep with multiple 
pregnancy 
391 
 
 
0.177 ****  0.265 ***** -0.116 * 0.258 ***** 
Lambs born to mothers classified by BCS determined at mid-pregnancy (BCS-1) 
Thin (BCS ≤2) 105  -0.164 †   0.172 †  0.220 * 
Average (3>BCS>2) 317 0.138 *  0.217 ****  0.223 ****  0.228 ***** 
Fat-BCS≥3 136   0.165 * 0.208 * 0.262 **  0.361 ***** 
Lambs born to mothers classified by BCS determined at late-pregnancy (BCS-2) 
Thin (BCS ≤2) 62    0.239 † 0.222 †  0.265 * 
Average (3>BCS>2) 297   0.110 †  0.178 ***  0.264 ***** 
Fat-BCS≥3 199   0.145 *  0.118 † -0.126 † 0.122 † 
GLU: Glucose; LAC: Lactate; CHO: Cholesterol; TGL: Triglycerides; β-OHB: β-hydroxybutyrate; NEFA: non-esterified fatty acids; UR: Urea. 
Asterisks indicate significant correlation: (*****p < 0.0001; **** p < 0.001; *** p < 0.005; ** p < 0.01; * p < 0.05; †= tendency). 
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Table S4. Estimates of Pearson correlation coefficients between the birth weight of lambs and the metabolomics of their mothers 
at late gestation (142 ± 4d of pregnancy) classified by the age of mother (mature vs. maiden sheep); by pregnancy rank (single vs. 
multiple); by maternal Body Condition Score mid pregnancy (BCS-1), by BCS at late pregnancy (BCS-2), at a commercial, high 
yielding, dairy Lacaune sheep farm. 
  Maternal metabolomics at late-pregnancy (142 ± 4d of pregnancy) 
Birth weight of lambs born to  GLU LAC CHO TGL β-OHB NEFA UR 
 n r r r r r r r 
All sheep 569   0.182 ***** 0.121 **    
Mature ewes 338     -0.112 * -0.151 **  
Maiden sheep 231 0.157 *  0.122 † 0.289 *****   -0.136 * 
Sheep with single pregnancy 168   0.152 *     
Sheep with multiple pregnancy 401   0.175 **** 0.130 **   -0.149 ** 
Lambs born to mothers classified by BCS determined at mid-pregnancy (BCS-1 
Thin (BCS ≤2) 105   0.182 †     
Average (3>BCS>2) 323   0.162 ** 0.100 †   -0.102 † 
Fat-BCS≥3 141   0.231 **     
Lambs born to mothers classified by BCS determined at late-pregnancy (BCS-2) 
Thin (BCS ≤2) 62     0.356 **   
Average (3>BCS>2) 308   0.168 ** 0.102 †    
Fat-BCS≥3 199 0.125 †  0.132 †  -0.158 * -0.174 **  
GLU: Glucose; LAC: Lactate; CHO: Cholesterol; TGL: Triglycerides; β-OHB: β-hydroxybutyrate; NEFA: non-esterified fatty acids; UR: Urea. 
Asterisks indicate significant correlation: (*****p < 0.0001; **** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05; †=tendency). 
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Figure S1: Body weight (in kg; top panels a, b, and c,) and Body Condition Score (BCS; 
bottom panels d, e and f) are shown for all ewes (left panels, a and d), mature ewes 
(central panels, b and e) and maiden sheep (right panels, c and f) throughout the study 
period. Animals were classified by pregnancy rank (single ○; and multiple □). Data are 
mean ± S.E.M. When significant, the time × pregnancy rank interaction is represented 
in panels by an upper horizontal line and capital letters indicating the significance level 
(A: p < 0.001; B: p < 0.05). Asterisks indicate significant differences between single or 
multiple pregnancy at each time point (**** p < 0.0001; *** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 
0.05). 
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Figure S2: Plasma glucose concentrations (mg/dl) in all ewes (left panels column, a, d, 
g and j), mature ewes (central panels column, b, e, h and k) and maiden sheep (right 
panels column, c, f, i and l) throughout the study period. Ewes were classified by 
pregnancy rank (single ○ or multiple □; top row of panels a, b and c) and by level of BCS 
measured at mid-pregnancy (BCS-1, second row of panels d, e and f), late pregnancy 
(BCS-2; third row of panels g, h and i) and postpartum (BCS-3; bottom row of panels j, 
k and l). BCS levels were “Thin” (▼) for sheep with a BCS ≤ 2, “Average” (♦) for sheep 
with 2 < BCS < 3, and “Fat” (▲) for sheep with BCS ≥ 3. Data are mean   S.E.M. When 
significant, interactions of time × pregnancy rank or time x BCS level are represented in 
each panel with an upper horizontal line and capital letters indicating significance level 
(A: p < 0.0001; B: p < 0.001; C: p < 0.01; D: p < 0.05). Asterisks indicate significant 
differences between groups at each time point (**** p < 0.0001; *** p < 0.001; ** p < 
0.01; * p < 0.05). 
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Figure S3: Plasma lactate concentrations (mg/dl) in all ewes (left panels column, a, d, 
g and j), mature ewes (central panels column, b, e, h and k) and maiden sheep (right 
panels column, c, f, i and l) throughout the study period. Sheep were classified by 
pregnancy rank (single ○ or multiple □; top row of panels a, b and c) and by level of BCS 
measured at mid-pregnancy (BCS-1, second row of panels d, e and f), late pregnancy 
(BCS-2; third row of panels g, h and i) and postpartum (BCS-3; bottom row of panels j, 
k and l). BCS levels were “Thin” (▼) for sheep with BCS ≤ 2, “Average” (♦) for sheep 
with 2 < BCS < 3, and “Fat” (▲) for sheep with BCS ≥ 3. Data are mean   S.E.M. When 
significant, the interactions of time × pregnancy rank or time x BCS level are represented 
in each panel with an upper horizontal line and capital letters indicating significance level 
(A: p < 0.0001; B: p < 0.001; C: p < 0.05; and c: tendency). Asterisks indicate significant 
differences between groups at each time point (** p < 0.01; * p < 0.05). 
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Figure S4: Plasma cholesterol concentrations (mg/dl) in all ewes (left panels column, a, 
d, g and j), mature ewes (central panels column, b, e, h and k) and maiden sheep (right 
panels column, c, f, i and l) throughout the study period. Sheep were classified by 
pregnancy rank (single ○ or multiple, □; top row of panels a, b and c) and by level of 
BCS measured at mid-pregnancy (BCS-1, second row of panels d, e and f), late 
pregnancy (BCS-2; third row of panels g, h and i) and postpartum (BCS-3; bottom row 
of panels j, k and l). BCS level was “Thin” (▼) for sheep with BCS ≤ 2, “Average” (♦) for 
sheep with 2 < BCS < 3, and “Fat” (▲) for sheep with BCS ≥ 3. Data are mean ± S.E.M. 
When significant, the interactions time × pregnancy rank or time x BCS level are 
represented in each panel by an upper horizontal line and capital letters indicating 
significance level (A: p < 0.0001; B: p < 0.001; C: p < 0.05). Asterisks indicate significant 
differences between groups at each time point (**** p < 0.0001; *** p < 0.001; ** p < 
0.01; * p < 0.05). 
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Figure S5: Plasma triglyceride concentrations (mg/dl) in all ewes (left panels column, a, 
d, g and j), mature ewes (central panels column, b, e, h and k) and maiden sheep (right 
panels column, c, f, i and l) throughout the study period. Sheep were classified by 
pregnancy rank (single ○ or multiple □; top row of panels a, b and c) and by level of BCS 
measured at mid-pregnancy (BCS-1, second row of panels d, e and f), late pregnancy 
(BCS-2; third row of panels g, h and i) and postpartum (BCS-3; bottom row of panels j, 
k and l). BCS levels were “Thin” (▼) for sheep with a BCS ≤ 2, “Average” (♦) for sheep 
with 2 < BCS < 3, and “Fat” (▲) for sheep with BCS ≥ 3. Data are mean ± S.E.M. When 
significant, the interactions of time × pregnancy rank or time x BCS level are represented 
in each panel with an upper horizontal line and capital letters indicating significance level 
(A: p < 0.001; B: p < 0.01). Asterisks indicate significant differences between groups at 
each time point (**** p < 0.0001; *** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05). 
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Figure S6: Concentrations of β-hydroxybutyrate (β-OHB) in plasma (mmol/l) in all ewes 
(left panels column, a, d, g and j), mature ewes (central panels column, b, e, h and k) 
and maiden sheep (right panels column, c, f, i and l) throughout the study period. Sheep 
were classified by pregnancy rank (single ○ or multiple □; top row of panels a, b and c) 
and by level of BCS measured at mid-pregnancy (BCS-1, second row of panels d, e and 
f), late pregnancy (BCS-2; third row of panels g, h and i) and postpartum (BCS-3; bottom 
row of panels j, k and l). BCS levels were “Thin” (▼) for sheep with a BCS ≤ 2, “Average” 
(♦) for sheep with 2 < BCS < 3, and “Fat” (▲) for sheep with BCS ≥ 3. Data are mean ± 
S.E.M. When significant, the interactions time × pregnancy rank or time x BCS level are 
represented in each panel with an upper horizontal line and capital letters indicating 
significance level (A: p < 0.0001; B: p < 0.001). Asterisks indicate significant differences 
between groups at each time point (**** p < 0.0001; *** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05). 
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Figure S7: Concentrations of non-esterified fatty acids (NEFA) in plasma (mmol/l) in all 
ewes (left panels column, a, d, g and j), mature ewes (central panels column, b, e, h and 
k) and maiden sheep (right panels column, c, f, i and l) throughout the study period. 
Sheep were classified by pregnancy rank (single ○ or multiple □; top row of panels a, b 
and c) and by level of BCS measured at mid-pregnancy (BCS-1, second row of panels 
d, e and f), late pregnancy (BCS-2; third row of panels g, h and i) and postpartum (BCS-
3; bottom row of panels j, k and l). BCS levels were “Thin” (▼) for sheep with a BCS ≤ 
2, “Average” (♦) for sheep with 2 < BCS < 3, and “Fat” (▲) for sheep with BCS ≥ 3. Data 
are mean ± S.E.M. When significant, the interactions time × pregnancy rank or time x 
BCS level are represented in each panel by an upper horizontal line and capital letters 
indicating significance level (A: p < 0.0001; B: p < 0.001; and b: tendency). Asterisks 
indicate significant differences between groups at each time point (**** p < 0.0001; *** p 
< 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05). 
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Figure S8: Plasma urea concentration (mg/dl) in all ewes (left panels column, a, d, g 
and j), mature ewes (central panels column, b, e, h and k) and maiden sheep (right 
panels column, c, f, i and l) throughout the study period. Sheep were classified by 
pregnancy rank (single ○ or multiple, □; top row of panels a, b and c) and by level of 
BCS measured at mid-pregnancy (BCS-1, second row of panels d, e and f), late 
pregnancy (BCS-2; third row of panels g, h and i) and postpartum (BCS-3; bottom row 
of panels j, k and l). BCS levels were “Thin” (▼) for sheep with a BCS ≤ 2, “Average” (♦) 
for sheep with 2 < BCS < 3, and “Fat” (▲) for sheep with BCS ≥ 3. When significant, the 
interactions time × pregnancy rank or time x BCS level are represented in each panel 
with an upper horizontal line and capital letters indicating significance level (A: p < 
0.0001; B: p < 0.001; C: p < 0.05; and c: tendency). Asterisks indicate significant 
differences between groups at each time point (**** p < 0.0001; *** p < 0.001; ** p < 
0.01; * p < 0.05). 
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Maternal metabolic demands caused by pregnancy and lactation: Association 
with productivity and offspring phenotype in high-yielding dairy ewes.  
Table S1. Estimates of Pearson correlation coefficients between lamb birth weight and 
maternal milk yield in mature ewes stratified by single vs. multiple pregnancies and by BCS 
score at different stages of pregnancy. 
  Stage of pregnancy of mature ewes 
Lambs born to: ↓ 
 
n 
Month of 
conception 
(YDIMc)  
Second 
month of 
pregnancy  
Third 
month of 
pregnancy 
Conception 
to drying off 
(YDIMd)  
All mature ewes 340 0.115 * N/S N/S N/S 
Single pregnancy 83 N/S N/S N/S N/S 
Multiple pregnancy 257 0.198 **** N/S N/S 0.128 * 
Maternal BCS at mid-pregnancy † 
Thin (BCS ≤2) 68 N/S N/S N/S N/S 
Average (3>BCS>2) 180 N/S N/S N/S N/S 
Fat-BCS≥3 92 0.290 *** 0.277 ** 0.313 *** 0.337 **** 
Maternal BCS at mid-pregnancy ‡ 
Thin (BCS ≤2) 26 N/S N/S N/S N/S 
Average (3>BCS>2) 133 0.226 ** N/S N/S 0.175 * 
Fat-BCS≥3 181 N/S N/S N/S N/S 
† 75 ± 5 d of pregnancy 
‡ 142 ± 4 d of pregnancy 
BCS, body condition score; YDIMc, Yield per day in milk during the month of conception; YDIMd, 
Yield per day in milk from conception to drying off; N/S, not significant. 
**** p < 0.001; *** p < 0.005; ** p < 0.01; * p < 0.05 
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 Table S2. Estimates of Pearson correlation coefficients between lamb birth weight and maternal metabolite levels at mid-
pregnancy (above) or late pregnancy (below) in mature ewes showing low, average, or high milk yield. 
  Mid-pregnancy (75 ± 5d of pregnancy)  
Maternal milk yield ↓ n GLU LAC CHO TGL β-OHB NEFA UR 
L-TMY 80 -0.192 † N/S N/S N/S N/S N/S N/S 
A-TMY 129 0.176 * N/S N/S N/S N/S N/S N/S 
H-TMY 129 N/S 0.160 † 0.182 * -0.176 * N/S N/S N/S 
L-YDIMd 79 N/S 0.240 * N/S 0.245 * N/S N/S N/S 
A-YDIMd 136 N/S N/S N/S N/S N/S N/S N/S 
H-YDIMd 123 N/S N/S N/S N/S N/S N/S N/S 
L-YDIMc 89 N/S N/S N/S 0.202 † N/S N/S N/S 
A-YDIMc 130 N/S N/S N/S N/S N/S N/S N/S 
H-YDIMc 119 N/S N/S N/S N/S N/S 0.233 ** N/S 
Maternal milk yield ↓  Late-pregnancy (142 ± 4d of pregnancy) 
L-TMY 80 -0.292 ** N/S N/S N/S N/S N/S N/S 
A-TMY 129 0.215 ** N/S N/S N/S -0.200 * -0.163 † N/S 
H-TMY 129 N/S N/S N/S N/S -0.250 ** -0.214 * N/S 
L-YDIMd 79 N/S N/S N/S N/S -0.200 † N/S N/S 
A-YDIMd 136 N/S -0.191 * N/S N/S -0.146 † -0.248 ** N/S  
H-YDIMd 123 N/S N/S 0.173 * N/S -0.299 *** N/S N/S 
L-YDIMc 89 0.238 * N/S 0.220 * N/S -0.248 * -0.181 † N/S 
A-YDIMc 130 N/S N/S N/S N/S N/S -0.187 * N/S 
H-YDIMc 119 N/S N/S N/S N/S N/S N/S N/S 
β-OHB, β-hydroxybutyrate; CHO, Cholesterol; GLU, Glucose; LAC, Lactate; NEFA, non-esterified fatty acids; TGL, Triglycerides; 
UR, Urea; TMY, Total milk yield; YDIMd, Yield per day in milk from conception to drying off; YDIMc, Yield per day in milk during the 
month of conception; N/S, not significant. *** p < 0.005; ** p < 0.01; * p < 0.05; † 0.09 < p > 0.05. 
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Table S3. Estimates of Pearson correlation 
coefficients between milk yield during concurrent 
gestation and lactation and milk yield during the 
subsequent lactation in mature ewes with single 
or multiple pregnancies. 
 n r 
Pregnancy rank   
Single  86 0.662* 
Multiple  132 0.604* 
Gender of offspring    
Single  
Male   40 0.705* 
Female  46 0.599* 
Multiple 
Male + Female 75 0.581* 
Female + 
Female  
36 0.596* 
Male + Male  21 0.638* 
* p < 0.0001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
